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This PhD work was devoted to the study of exotic nuclear rotation and stable 
triaxiality at very high spin. Indeed, nuclei with a few holes in the 𝑁 =  82  shell 
closure, exhibit a large variety of excitations at medium and high spins. The peculiar 
feature of these nuclei is the existence of coexisting shapes, spherical and triaxial, up 
to very high spins. 
During my PhD, I performed a complete analysis of an experiment carried out  
with the Euroball multidetector at IPHC (Strasbourg) for the study of high-spin states 
in 
141






fusion-evaporation reaction. We have 
identified several high-spin bands and developed the level scheme up to an excitation 
energy and spin of  19 MeV and 81 2⁄
−
, respectively, which are much higher than 
previously published (9.4 MeV and 49 2⁄ ℏ). Three new dipole bands and three new 
∆𝐼 = 2 rotational bands have been identified. The main yrast sequence was extended 
to spin 61 2⁄
−
. 
In this work,   detailed interpretation of the observed bands was also performed, 
for the first time, using theoretical calculations with Cranked Nilsson-Strutinsky 
(CNS) and the Tilted Axis Cranking (TAC) models. A consistent interpretation of 
most of the observed bands was realized. They appear to be based on nearly 
spherical, slightly deformed and triaxially deformed minima. The observed level 
structure of 
141
Nd reveals the capability of the nuclei with a few holes in the 𝑁 = 82 
shell closure to acquire different shapes and to rotate around a principal or a tilted 
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Autour du IVe siècle av. J.-C. Leucippe et Démocrite défendent le principe de la théorie 
atomiste proposant une conception d'un univers discontinu basé sur l’hypothèse que la matière 
est constituée de petites particules nommées atomes. Ce n’est qu’au XIXème siècle que les 
fondements de la théorie atomique moderne sont jetés. En 1911, E. Rutherford
 
découvre le 
noyau atomique. Il comprend que le noyau est en lui-même composé de nucléons; ces 
nucléons sont de deux sortes, avec une charge positive – les protons, et neutres − les neutrons. 
Mais ce n’est qu’en 1932 que le neutron sera effectivement découvert par J. Chadwick. Ce 
modèle planétaire de l'atome présente un gros défaut, car les électrons, quand ils sont 
accélérés, perdent de l'énergie, et devraient donc se rapprocher du noyau jusqu'à s'y écraser. 
Afin de rendre l’atome stable, N. Bohr crée en 1913 un nouveau modèle de l'atome dans 
lequel les orbites des électrons sont quantifiées, les électrons peuvent se trouver seulement sur 
certaines orbites particulières. Ce n'est que lorsque l’électron saute d'une orbite à l'autre qu'il 
peut émettre ou absorber de l’énergie. Ce modèle a ses limites. Dans les années ’30 la formule 
de masse a été établie par H. Bethe et C.F.V. Weizsäcker et le concept de la goutte liquide 
modélisant le noyau comme une sphère était conçue. Avec la découverte de la fission des 
uranides (1939), les limites du modèle de la goutte liquide apparaissent aussi évidentes, car il 
ne décrivait que partiellement la fission de l’Uranium.  
Plus tard, des modélisations sont introduites afin de bien comprendre le noyau, comme en 
1949, quand M. Mayer introduit le modèle en couches, et en 1950 et 1951 quand J. Rainwater 
et N. Bohr introduisent le modèle collectif du noyau déformé, ce qui a conduit à la découverte 
des nombres dits magiques et à la compréhension des effets quantiques de certains noyaux 
sphériques ou déformés. 
Aujourd’hui, afin de tester la validité des modèles nucléaires actuels on s’intéresse à l’étude 
des noyaux atomiques dans des conditions extrêmes de déformation, spin, isospin ou de 
masse. Les noyaux peuvent avoir différentes déformations à des énergies d’excitations très 
similaires (coexistence de forme).  
Ce travail de thèse s’inscrit dans l’étude des noyaux de la région des terres rares proches de la 
fermeture de couche N = 82, qui peuvent avoir des formes exotiques surtout à haut spin. 
Dans le premier chapitre nous abordons les modèles théoriques utilisés actuellement 
pour les noyaux sphériques et déformés. Certains modèles seront plus détaillés car ils sont 
importants pour la compréhension des résultats expérimentaux obtenus dans ce travail.  
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Dans le deuxième chapitre sont présentées les caractéristiques spécifiques de la région 
de masse 𝐴 ≈ 140 et l’état des connaissances du noyau 141Nd. 
Le troisième chapitre est consacré à la description des méthodes de détection des 
rayonnements gamma, à la caractérisation du multidétecteur Euroball IV et à la description 
des conditions expérimentales de l’expérience réalisée en 2002 à l’Institut de Recherches 
Subatomiques de Strasbourg pour l’étude du 141Nd.  
Le quatrième chapitre est dédié à l’étude des propriétés des différentes transitions qui 
constituent les bandes identifiées dans le 
141Nd et aux méthodes d’extractions des propriétés 
nucléaires. 
Le cinquième chapitre présente les résultats de l’analyse des données effectuées 





















Modèles théoriques pour la description du noyau en rotation  
1.1 Modèle de la goutte liquide sphérique  
En 1935, H. Bethe et C.F.V. Weizsäcker ont exprimé la masse d’un noyau sphérique modélisé 
comme une goutte liquide en fonction des masses 𝑀𝑛  et 𝑀𝐻  du neutron et de l’atome 
d’hydrogène respectivement, et de l’énergie de liaison du noyau 𝐵(𝑁, 𝑍): 
         𝑚(𝑁, 𝑍) =
1
𝑐2
𝐸(𝑁, 𝑍) = 𝑁𝑀𝑛 + 𝑍𝑀𝐻 −
1
𝑐2
 𝐵(𝑁, 𝑍) ∙                              (1.1) 
La Figure 1.1 représente la variation de l’énergie de liaison moyenne par nucléon 𝐵/𝐴 en 
fonction du nombre de masse A, qui montre que l’énergie de liaison ne varie que faiblement 
avec 𝐴, à l’exception des noyaux légers. Ce comportement remarquable est une conséquence 
du caractère à courte portée de la force d’interaction nucléaire. On en déduit qu’un nucléon 
n’interagit pas avec tous les constituants du noyau, mais seulement avec les voisins proches : 
il en résulte une saturation de la force d’interaction et de l’énergie de liaison. 
 
Figure 1.1 : Valeurs expérimentales et formule de masse : accord optimal entre les valeurs 




Afin de décrire l’énergie de liaison des noyaux, Bethe et Weizsäcker [1, 2] ont élaboré une 
formule semi-empirique qui s’écrit comme suit : 







− 𝑎𝑎𝑠𝑦𝑚  
(𝑁−𝑍)2
𝐴
+  𝛿(𝐴) ∙                     (1.2) 
Cette formule est constituée de trois termes d'origine classique - les trois premiers, ainsi que 
de deux termes d'origine quantique - les deux derniers. La Figure 1.2 illustre la contribution 
de chaque terme à l’énergie de liaison : 
 
 
Figure 1.2 : Énergie de liaison par nucléon, d’après la formule semi-empirique de Bethe -
Weizsäcker, avec la contribution des différents termes [3]. 
L’origine et la contribution de chaque terme peuvent être synthétiquement décrites comme 
suit :  
 (a vol A) – l’énergie de volume, qui résulte des forces d'interaction nucléaire (attractives). 
En raison de la saturation de ces forces, l'énergie de liaison qui en résulte est la même 
pour tous les nucléons. Le coefficient 𝑎 𝑣𝑜𝑙 correspond donc à l’énergie de liaison 
moyenne par nucléon pour un noyau sphérique de rayon  R =  r0A
1





3⁄ ) − l’énergie de surface, qui représente l’énergie de liaison due aux nucléons à 
la surface du noyau qui sont moins liés que ceux qui se situent au cœur du noyau. Cette 








) − l’énergie coulombienne, qui résulte de la présence des protons au sein du 
noyau. La répulsion électrostatique entre ces protons tend à diminuer l'énergie de liaison. 
Elle est proportionnelle à Z2 R⁄  , donc à  Z2 A
1
3⁄⁄ . 
 (aasym  
(N−Z)2
A
) − le terme d'asymétrie, peut être expliqué par le modèle du gaz de Fermi, 
qui considère le noyau comme une superposition de deux gaz (de neutrons et de protons) 
dans un puits de potentiel. Les protons étant chargés positivement, ils se repoussent 
mutuellement. Cela induit une diminution de l'énergie de liaison due à la répulsion 
électrostatique 𝐸𝑐 , ce qui induit une profondeur plus grande du puits de potentiel des 
neutrons par apport à celui des protons. Cette asymétrie explique le surplus de neutrons 
constaté pour les noyaux lourds le long de la ligne de stabilité.  
 (𝛿(A)) − l’énergie d'appariement, qui est une correction qui prend en considération 
l'appariement des neutrons et des protons :  
                                                    {
𝛿(𝐴) si 𝑁 et 𝑍 sont pairs  
−𝛿(𝐴) si 𝑁 et 𝑍 sont impairs
 0 si  𝐴 est impair                 
                                                     (1.3)  
La valeur adoptée pour 𝛥(𝐴) est  𝑎𝑝 𝐴
−1
2⁄  MeV [2]. 
A partir de la formule (1.2), les énergies de séparation d’un des protons et d’un des neutrons 
les moins liés au noyau, 𝑆𝑝 et 𝑆𝑛 respectivement, peuvent être définies en fonction de 
l’énergie de liaison 𝐵(𝐴, 𝑍) d’un noyau 𝑋𝑍
𝐴  comme suit :  
                       {
       𝑆𝑝 = 𝐵(𝐴, 𝑍) − 𝐵(𝐴 − 1, 𝑍 − 1)
𝑆𝑛 = 𝐵(𝐴, 𝑍) − 𝐵(𝐴 − 1, 𝑍) 
                                                        (1.4)  
Lorsque ces énergies sont positives, le noyau décroît spontanément en perdant un nucléon. 
Les limites de stabilité, appelées drip-lines, correspondent à 𝑆𝑝 𝑒𝑡 𝑆𝑛 nulles (Figure 1.3). 





Figure 1.3 : Charte des noyaux. L’ensemble des points noirs correspond à « la vallée de 
stabilité » qui représente les noyaux stables existants dans la nature; les lignes numérotées 
représentent les nombres magiques classiques ; les lignes 𝑺𝒑, 𝑺𝒏  définissent les frontières 
entre les noyaux liés et non liés, nommées drip-lines.  
La formule de Bethe-Weizsäcker correspond à un polynôme du second degré quand on 
exprime 𝐵 en fonction de 𝑍 pour 𝐴 fixé, que l'on appelle parabole de masse (𝑀𝑎𝑡𝑐
2 = 𝛼 −
𝛽𝑍 + 𝛾𝑍2). En tenant compte du fait que le terme de surface dans cette formule dépend 
uniquement de 𝐴 et est donc constant quelque soit le noyau [1, 2], on aboutit à ce que la 
déformation ne soit pas constante pour tous les noyaux. 
 Ce modèle ne peut pas donner d’informations sur l’excès de stabilité de certains noyaux 
composés d’un nombre particulier de nucléons (noyaux magiques), ni sur la forme des noyaux 
qui n’est pas nécessairement sphérique, même dans son état fondamental. L’approximation de 
Bethe-Weizsäcker est alors abandonnée et adaptée pour pouvoir décrire les noyaux déformés. 
1.2. Modèle de la goutte liquide déformée  
Dès les années 1930, avec la mesure des moments magnétiques et électriques, les preuves de 
l’existence de noyaux déformés commencent à apparaître. Cette déformation peut être 
associée à l’état fondamental pour les noyaux non-magiques, mais aussi aux états excités 
et/ou à haut moment angulaire. Le modèle de la goutte liquide sphérique n’est qu’une 
approximation pour le noyau : il faut tenir compte de la déformation.  
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Etant donné que le noyau est un système quantique, le volume ne peut pas être défini de 
manière classique et, de ce fait, il n’y a pas de limites spatiales précises pour la distribution de 
masse. En première approximation, on peut considérer que la matière nucléaire est un 
ensemble compact. 
1.2.1 Paramétrisation de la surface nucléaire  
A. Bohr [4] a introduit une paramétrisation de la surface nucléaire qui est décrite par 
l’expression du rayon développé en harmoniques sphériques : 





 𝑌𝜆𝜇 (𝜃, 𝜑))                                         (1.5) 
avec 
R0 − le rayon de la sphère de même volume que le noyau. 
C(α) − la fonction de conservation du volume. 
αλμ − les paramètres de déformation. 
Yλμ(θ,ϕ) − les harmoniques sphériques. 
Les formes nucléaires correspondant aux différents ordres multipolaires sont représentées 
dans la Figure 1.4.  
 




 Le terme 𝜆 = 0 correspond à la variation du volume sans variation de la forme sphérique et 
donne naissance à la déformation monopolaire.  
 Le terme 𝜆 =  1 décrit la translation du système et correspond à la déformation dipolaire ; 
ce mode peut souvent être ignoré lors de l’étude de la forme des noyaux.  
 Les termes 𝜆 =  2 correspondent à une déformation quadrupolaire ; ce type de déformation 
caractérise la majorité des noyaux. Il sera développé plus en détails par la suite. 
 Les termes 𝜆 =  3 correspondent à la déformation octupolaire ; ce mode se manifeste à 
travers les bandes de parité négative.  
 Et enfin, les termes 𝜆 =  4 correspondent à une déformation hexadécapolaire.  
Afin de se placer dans le référentiel lié au noyau, décrit par les angles d’Euler qui déterminent 
l’orientation des axes principaux par rapport au référentiel du laboratoire, un changement de 
variables doit être effectué. Dans une première approximation, on considère uniquement le 
terme d’ordre λ = 2 qui est le plus fréquent et qui correspond à une déformation 
quadrupolaire : 




∙                                                                   (1.6) 
Si on considère que le référentiel du noyau en rotation est orienté le long des axes principaux 
d’inertie, pour des raisons de symétrie, les coefficients 𝛼ν se réduisent à deux variables 
indépendantes 𝛼20 et 𝛼22 = 𝑎2−2, 𝛼21 et 𝛼2−1 étant nuls. Ces coefficients sont souvent 
exprimés selon les conventions de D. L. Hill et J. A. Wheeler [5] :  
                                           𝑎20 =  𝛽 cos 𝛾 ,  𝑎22 = 
1
√2
𝛽 sin 𝛾                                                     (1.7) 
où le paramètre 𝛽 représente l’amplitude de la déformation quadrupolaire et γ le degré de 
triaxialité. 
L’équation (1.5) devient alors: 
           𝑅(𝜃, 𝜑) = 𝑅0𝐶(𝛼) [1 + 𝛽 cos 𝛾 𝑌20 +
1
2




En introduisant les expressions des harmoniques sphériques, l’équation (1.8) devient :  
𝑅(𝜃, 𝜑) = 𝑅0𝐶(𝛼) [1 + 𝛽√
5
16π
cos γ(3cos2 θ − 1) + √3 sin 𝛾 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 cos 2𝜑 ].           (1.9) 
Les formes nucléaires peuvent être alors représentées schématiquement dans un plan (𝛽, 𝛾) 
(Figure 1.5). 
 
Figure 1.5 : Symétries et formes nucléaires dans le repère (β, γ). 
Les formes des noyaux sont définies par les valeurs de 𝛾 : 
 𝛾 =  0° − l’axe de symétrie est le plus long, les noyaux déformés ont une 
déformation « prolate », forme allongée. 
 𝛾 =  60° − l’axe de symétrie est le plus court, les noyaux ont une déformation 
« oblate », forme aplatie. 
 0° <  𝛾 < 60° − pas de symétrie axiale, le noyau devient triaxial, ce qui signifie 
que ses trois axes principaux ont des longueurs différentes.  
Pour les autres valeurs de γ, les déformations restent les mêmes que dans l’intervalle [0° −
 60° ], seul le rôle des axes change. 
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1.3 Modèle de la goutte liquide en rotation  
Lors d’une réaction nucléaire, un noyau peut acquérir du moment angulaire, il peut donc 
entrer en vibration ou/et en rotation. Classiquement, l’énergie de rotation est donnée par 𝐸 =
1
2
𝒥 𝜔2, ou 𝜔 est la vitesse angulaire du noyau et 𝒥 est le moment d’inertie par apport à l’axe 
de rotation. En introduisant le moment angulaire 𝐼 = 𝒥𝜔, l’hamiltonien 𝐻𝑅 correspondant à la 
rotation du noyau devient  𝐻𝑅 =
1
2
𝐼2 𝒥⁄ . 
Lorsqu’une goutte liquide est en rotation [6], un nouveau terme doit être ajouté pour obtenir 
son énergie EGLR (ou bien ERLD, avec RLD pour rotating liquide drop). Il s’exprime comme 
suit : 




2                                         (1.10)  





L’énergie totale dans le modèle de la goutte liquide ELD pour un spin nul, s’écrit [7] :  






















3𝐵𝑠(𝜀)̅                                                                       (1.11) 
     
où 𝐵𝑐(𝜀)̅ ,  𝐵𝑠(𝜀)̅ sont les rapports des énergies coulombienne et de surface respectivement, à 
𝜀 ̅quelconque sur les mêmes énergies pour une goutte sphérique. Un paramètre de diffusivité 
𝑑 de la surface nucléaire a été introduit dans le terme de Coulomb. Tous les paramètres de ce 
modèle sont ajustés à partir de données expérimentales. 
 
Le modèle de la goutte liquide décrit les propriétés globales des noyaux, comme l’énergie de 
liaison et les limites de stabilité. En revanche, ce modèle ne peut pas décrire l’excès de 
stabilité des noyaux magiques et les détails de la structure nucléaire, surtout pour les noyaux 




1.4 Modèle en couches sphériques  
Le modèle en couches nucléaire a été développé d’un côté par M. G. Mayer et J. Hans, D.  
Jensen, H. E. Suess [8, 9], et d’un autre côté par E. P. Wigner et D. Haxel [10] pour décrire 
les propriétés associées aux noyaux ayant un nombre de protons ou/et de neutrons égal à 2, 8, 
20, 28, 50, 82, 126, qui correspondent au remplissage complet des couches. Dans le modèle 
en couches, le noyau est constitué d’un cœur inerte autour duquel on place un certain nombre 
de nucléons de valence qui occupent les couches libres en dessous du niveau de Fermi. Le 
noyau peut être décrit comme constitué de trois parties, comme montré dans la Figure 1.6 : un 




Figure 1.6 : Schéma de l’occupation des orbitales nucléaires dans le modèle en couches.  
- Le principe du modèle  
Afin de retrouver les nombres magiques ainsi que d’expliquer la régularité des propriétés 
nucléaires associées à ces derniers, la description de la nature quantique du noyau atomique 
qui est constitué de  𝐴  nucléons en interaction se fait par la résolution de l’équation de 
Schrödinger : 




où 𝐻 est l’Hamiltonien du système, 𝐸 son énergie totale et 𝜓 la fonction d’onde totale du 
système.  
 
L’Hamiltonien peut s’écrire comme la somme entre l’énergie cinétique et des termes 
d’interaction : 









                                                      (1.13) 
 
Dans le modèle en couches sphérique le nucléon se déplace à l’intérieur du noyau dans un 
champ moyen créé par les 𝐴 nucléons. L’Hamiltonien s’écrit alors : 
 














    (1.14) 
 
où 
𝐻0 − l’Hamiltonien du mouvement indépendant de l’ensemble des nucléons 
𝐻𝐼 − l’interaction résiduelle, considérée comme nulle en première approximation. 
 
Les fonctions d’onde et les énergies propres de l’Hamiltonien  H0 [11] :  
 





                                                (1.15) 
 
sont respectivement : 
                    𝜓𝛼1,𝛼2,….,𝛼𝐴 (𝑟1⃗⃗⃗ ⃗, 𝑟2⃗⃗⃗⃗ , 𝑟3⃗⃗⃗⃗ , …… . , 𝑟𝐴⃗⃗⃗⃗ ) = 𝑑𝑒𝑡 (∏𝜑𝛼𝑖(𝑟𝑖)
𝐴
𝑖=1
 )                                       (1.16) 
                                                        𝐸0 =∑𝜀𝛼𝑖
𝐴
𝑖=1
 .                                                                          (1.17) 
 
𝑈(𝑟𝑖) représente le potentiel moyen créé par les A nucléons :  
                                                                     
                                                    𝑈(𝑟𝑖) = ∑ 𝑈𝑖
𝐴




Le choix du potentiel à un corps 𝑈 doit être tel que 𝐻𝐼 soit petit devant 𝐻0 afin qu’on puisse le 
considérer comme une perturbation. 
Le champ moyen est un champ central, qui peut être de type puits carré (fini ou infini), 
oscillateur harmonique, Woods-Saxon ou bien autre. Il doit permettre de reproduire les 
nombres magiques observés. 
 
Potentiel de Woods-Saxon : c’est un potentiel central plus réaliste par rapport à l’oscillateur 
harmonique (voir ci-dessous), car il ne tend pas vers l’infini comme ce dernier. 
L’expression du potentiel de Woods-Saxon est : 
 





                                                           (1.19)  
avec  
 𝑅0 = 𝑟0𝐴
1
3⁄ − le rayon du noyau 
𝑟0 ≃ 1.2 𝑓𝑚 − le rayon réduit 
𝑎 ≃ 0.5 𝑓𝑚 − la diffusivité 
𝑉0 ≃ −50 𝑀𝑒𝑉 − la profondeur du puits.  
 
Oscillateur harmonique : c’est l’approximation la plus simple que l’on peut utiliser afin 
d’expliquer seulement les premiers nombres magiques 2, 8 et 20. 
Le potentiel de l’oscillateur harmonique correspond au premier terme non nul du 
développement en série de Taylor du potentiel Woods-Saxon. Il prend la forme : 
 
                                                    𝑉𝑂.𝐻(𝑟) =
1
2
𝑚𝜔2𝑟2                                                                     (1.20) 
 
avec 𝑚 la masse d’un nucléon et 𝜔 la fréquence propre de l’oscillateur. 
 
Les valeurs propres sont les énergies [11] : 
 
                                        𝐸𝑛,ℓ = ħ𝜔 (𝑁 +
3
2
) = ħ𝜔 (2𝑛 + ℓ −
1
2




où 𝑁 = 2(𝑛 − 1)  +  ℓ est le nombre quantique principal, ℓ le moment orbital et 𝑛 le nombre 
quantique radial.  
Il en résulte qu’à chaque valeur de 𝑁 correspondent plusieurs couples possibles de 𝑛 et ℓ , ce 
qui entraîne une forte dégénérescence des niveaux d’énergie. La dégénérescence 𝑔 des 
niveaux est donnée par la relation suivante :  
 
                                                            𝑔 = 2(2ℓ + 1) ∙                                                                    (1.22)  
 
Les niveaux obtenus avec le potentiel de l’oscillateur harmonique sont équidistants et chaque 
espace entre les niveaux (gap) va constituer une barrière à franchir pour exciter un nucléon. 
Ceci définit les nombres magiques. 
 
Ces deux potentiels, oscillateur harmonique et Woods-Saxon, ne sont pas en mesure de 
reproduire tous les nombres magiques. Même avec la dégénérescence accrue pour le potentiel 
de l’oscillateur harmonique on n’arrive toujours pas à avoir le nombre magique 28, d’où la 
nécessité d’ajouter un terme correctif qui correspond au couplage spin-orbite. 
 
Effet de bord : il correspond au deuxième ordre non nul du développement du potentiel de 
Woods-Saxon qui s’exprime comme un terme en ℓ 2. L’expression du potentiel devient : 
 
                                         𝑉(𝑟) =
1
2
𝑚𝜔2𝑟2 − 𝐷ℓ2                                                                    (1.23) 
 
𝐷 est une constante positive ajustée sur les valeurs expérimentales d’énergie des niveaux.  
Le rôle de ce terme est qu’il peut abaisser l’énergie des niveaux de −𝐷ℓ(ℓ + 1)  
correspondant au moment angulaire 𝐽 (𝑗 = ℓ⃗⃗ + 𝑠) de la couche considérée (voir Figure 1.7). 
 
Le couplage spin-orbite : c’est un terme calculé sur le principe de la physique atomique, qui 
consiste à ajouter le terme de l’interaction spin-orbite 𝑓(𝑟) ℓ.⃗⃗⃗ 𝑠  au puits carré. L’introduction 
de ce couplage fort permet d’expliquer tous les nombres magiques de 2 jusqu’à 126. Le 
potentiel du champ moyen prend donc la forme suivante [12] : 
 
                                                         𝑈(𝑟) = 𝑉𝑂.𝐻 − 𝐷ℓ





𝑉𝑂.𝐻  − le potentiel de l’oscillateur harmonique 
𝐷 − une constante 
ℓ − le moment orbitale ; il prend les valeurs 0, 1, 2, 3, 4, 5, … (=s, p, d, f, g, h, …) 
ℓ 2 − un terme introduit pour lever la dégénérescence en ℓ des solutions de l’oscillateur 




𝑓(𝑟) − une fonction radiale 
𝑠 − le spin de la particule. 
 
Les nombres ℓ et 𝑠 étant couplés, ce ne sont pas de bons nombres quantiques de 
l’Hamiltonien. On introduit l’opérateur du moment angulaire total  𝐽 = ℓ + 𝑠, sachant que le 
couplage spin-orbite est dû à l’interaction nucléon-nucléon qui ne dépend pas seulement de la 
position et du spin des nucléons, mais également de leur vitesse relative. Le terme de 
couplage peut alors s’écrire en fonction de 𝐽 : ℓ.⃗⃗ 𝑠 =
1
2




Les niveaux nucléaires du modèle en couches en introduisant les effets du couplage spin-





Figure 1.7 : Niveaux d’énergie selon le modèle en couches : 
a) énergies des états des particules de l’oscillateur harmonique en fonction de 𝑁, 
b) représentation schématique des énergies des états dans le potentiel de Woods-Saxon 
(qui revient à ajouter au potentiel de l’oscillateur harmonique un terme en ℓ 2), 
c) représentation schématique de la levée de dégénérescence due au terme de couplage 
spin-orbite, 
d) nombre de particules identiques (2𝑗 +  1) qui peuvent occuper un état, au niveau des 
“gap” en énergie, 
e) les nombres magiques. 
 
Grâce au modèle en couches, on peut reproduire les nombres magiques observés 




1.5 Modèle en couches déformé (modèle de Nilsson) 
Le modèle en couches ne peut pas prédire l’interaction spin-orbite des noyaux ayant une 
couche remplie à moitié. Le mouvement des nucléons occupant les orbitales non remplies 
déforme le noyau et ajoute un effet non sphérique au potentiel. Le développement de Taylor 
du potentiel Woods-Saxon peut être effectué avec les suppositions adoptées par Nilsson, qui 
introduit le potentiel de l’oscillateur harmonique anisotrope [5, 10]. L’Hamiltonien de Nilsson 












2(𝑥2 + 𝑦2) + 𝜔𝐼𝐼
2𝑧2] − 𝐷(?̂?2 − 〈?̂?2〉𝑁)
− 𝐶𝐿.̂ 𝑆 ̂                                                                                                                     (1.25) 
 
avec 𝑀 masse du système à 𝐴 nucléons.  
Nilsson a paramétré les fréquences de rotation en tenant compte de la condition de 
conservation du volume nucléaire et en introduisant un paramètre de déformation ε [16]: 









ωz = ωII = ω0(ε) [1 −
2
3





                                              (1.26) 
La conservation du volume nucléaire induit la relation :  
 




ε2]                                                    (1.27) 
avec : 
𝜔0(ε) − la pulsation de l’oscillateur déformé  
𝜔0
0 − la pulsation de l’oscillateur harmonique sphérique. 
 
Le paramètre de déformation εest relié au paramètre 𝛽 de l’équation (1.7) par la relation 
𝜀 ≈ 0.95𝛽 [17]. 
La résolution de l’équation (1.12) avec ce nouveau potentiel donne l’énergie suivante : 
 











𝜔⊥(2𝑛𝑝 + 𝛬 + 1)              (1.28) 
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où 𝑁 = 𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 𝑛𝑧 = 𝑛𝑧 + 2𝑛𝑝 + Λ, avec  
𝑁 − le nombre de couche de l’oscillateur harmonique 
𝑛𝑍 = 1, 2,3, … . , N − le nombre quantique principale selon l’axe de symétrie 
Λ − la projection du moment orbital 𝑙 sur l’axe de symétrie 
 Ω = Λ + Σ avec Σ la projection du spin intrinsèque sur l’axe de symétrie, Λ la 
projection du moment angulaire orbital 𝐿, et Ω la projection du moment angulaire 




Figure 1.8 : Schéma d'un noyau déformé à symétrie axiale où sont représentées les 
projections des différents moments angulaires sur l’axe de symétrie : la projection 𝜴 du 
moment angulaire total 𝑱= 𝓵+s , la projection 𝚲 du moment orbital L et la projection 𝚺 du spin 
s [16].  
 
Les états propres Ω[Nnz Λ] ou [Nnz ΣΛ] de l’hamiltonien de Nilsson sont des fonctions 
d’onde dépendantes des nombres quantiques. La parité de l’état 𝜋 est définie par (−1)𝑁 =
 (−1)ℓ. Chaque niveau d’énergie (𝑁, 𝑙, 𝑗) sphérique se sépare en 2𝑗 + 1 niveaux avec une 
double dégénérescence correspondant à  ±Ω. Un diagramme de Nilsson valable pour 50 <





Figure 1.9 : Diagramme de Nilsson pour les protons valable pour la région de masse 𝟓𝟎 <





1.6 Modèle en couches déformé en rotation  
Dans la partie précédente nous avons abordé les différentes modélisations du noyau sphérique 
ou déformé. Ces modèles ne permettent pas de comprendre, ni de décrire, les propriétés des 
noyaux à hauts spins (en rotation), qui est le sujet de notre étude.  
Nous allons présenter les idées de base du modèle en couches pour un noyau en rotation, 
encore appelé modèle du "Cranking". 
1.6.1 Rotation autour d’un axe principal (approximation de Cranking)  
 
Dans cette partie, notre attention va se porter sur l’étude du comportement des noyaux en 
rotation. Le modèle de "Cranking" a été proposé en 1954 par D. R. Inglis [18]. Il consiste à 
considérer un noyau de moment angulaire non nul (𝐼 ≠ 0) en mouvement dans un potentiel 
tournant à une vitesse constante 𝜔 autour d’un axe 𝑥 perpendiculaire à l'axe de symétrie du 
noyau. L’équation de Schrödinger dépendante du temps régissant ce système, exprimée dans 
le référentiel du laboratoire  ℛ𝑙𝑎𝑏  avec les cordonnées (𝑥, 𝑦, 𝑧) (voir Figure 1.10), s’exprime 
alors comme :  
                                                                    𝑖ℏ
𝜕
𝜕𝑡
Ψ𝑙𝑎𝑏 = ℋ𝑙𝑎𝑏Ψ𝑙𝑎𝑏                                                (1.29) 
Sachant que la rotation est supposée se faire autour de l’axe 𝑂𝑥, la projection du moment 
angulaire  ?⃗⃗? sur l’axe de rotation est 𝐼𝑥 . L'opérateur de rotation  ?̂? s'exprime comme : 
                                            ℛ̂ = ℛ̂𝑥(𝜔𝑡) = 𝑒




Figure 1.10 : Schéma des cordonnées (x, y, z) dans les référentiels du laboratoire et en 
rotation.  
On peut exprimer l'Hamiltonien et la fonction d’onde dans le référentiel en rotation, en 
fonction de l'Hamiltonien et la fonction d’onde dans le référentiel du laboratoire par : 
                                                ℋ̂𝑟𝑜𝑡 = ℛ̂𝑥
−1ℋ̂𝑙𝑎𝑏ℛ̂𝑥 ,  Ψ𝑟𝑜𝑡 = ℛ̂𝑥
−1Ψ𝑙𝑎𝑏ℛ̂𝑥                                (1.31) 
avec ℋ̂𝑟𝑜𝑡, Ψ𝑟𝑜𝑡 l'Hamiltonien et la fonction d’onde dans le référentiel en rotation. 
L'équation de Schrödinger devient : 
                                             𝑖ℏ
𝜕Ψ𝑟𝑜𝑡
𝜕𝑡
= ℋ𝜔Ψ𝑟𝑜𝑡                                                       (1.32) 
avec ℋ̂𝜔 = ℋ̂𝑟𝑜𝑡 − ℏ𝜔𝛪𝑥 appelé le Routhian, dans lequel le terme ℏ𝜔𝛪𝑥 représente la force 
de Coriolis ou la force centrifuge en mécanique classique, et apparaît lors du passage au 
référentiel tournant. 
Prenons Ψ𝜈 une fonction d'onde individuelle de l'état 𝜈 et Ψ𝜈
𝜔 dans le référentiel tournant. 
La relation entre les énergies propres 𝑒𝜈
𝜔 des nucléons dans le référentiel tournant et les 
énergies des particules 𝑒𝜈(𝜔) mesurées dans le référentiel du laboratoire, est donnée par  
                                             eν(ω) = eν
ω + ℏω⟨Ψν
ω|𝛪x|Ψν




L’avantage du modèle de “cranking” est qu’il suppose que les deux Hamiltoniens réalisent 
une description identique quel que soit le référentiel où l’on se trouve, ce qui donne une 
description microscopique simple d’un noyau en rotation. Par contre, dans ce modèle, 
l'invariance par rapport au temps est brisée, ce qui implique que les valeurs propres de 
l'Hamiltonien de Cranking ne sont pas dégénérées par renversement du temps : 𝑒𝜈
𝜔≠ 𝑒𝜈
−𝜔. 
Contrairement aux calculs statiques, les nucléons de spins opposés n'ont pas la même énergie. 
 
Les états de particules individuelles sont caractérisés par deux nombres quantiques : la parité 
𝜋 et la signature 𝛼. 
L’Hamiltonien de "Cranking" est invariant par rotation d'un angle π autour de l’axe 𝑥. 
L’équation (1.30) peut s’écrire alors comme [20] :  
                                                          ℛ̂𝑥(𝜋) = 𝑒
(−𝑖𝜋𝐼𝑥) ↔ 𝑟𝑥 = 𝑒
(−𝑖𝜋𝛼)                                        (1.34) 
où le nombre quantique 𝛼 est toujours remplacé aux valeurs propres 𝑟𝑥  de l'opérateur de 
rotation selon l’équivalence précédente, sachant que :  
                                                          ℛ̂𝑥|𝜑〉 = 𝑟 |𝜑〉                                                                 (1.35) 
La signature 𝛼 est liée au spin des états par la relation suivante [20] : 
                                                               𝐼 =  𝛼 𝑚𝑜𝑑 2                                                              (1.36) 
Pour un nombre de particules pair (le spin est entier) :  
                 
𝐼 = {
   1, 3, 5, …  si      𝑟𝑥 = − 1   avec    𝛼 = 1 
    0, 2, 4, …  si     𝑟𝑥 = +1     avec    𝛼 = 0 
                                                   (1.37) 
 
Pour un nombre de particules impair (le spin est demi-entier) :  
 










, …     si    𝑟𝑥 = − 𝑖   avec   𝛼 = −
1
2










, …     si   𝑟𝑥 = +𝑖    avec      𝛼 =
1
2
       





1.6.2 Rotation forcée autour d’un axe incliné (Tilted Axis Cranking –TAC)  
 
Depuis son introduction en réf. [21], le modèle du noyau en rotation autour d’un axe incliné 
appartenant à un des trois plans principaux de l’ellipsoïde "Tilted Axis Cranking-
« TAC » " s’avère être une excellente approche pour décrire les bandes rotationnelles, en 
particulier l’apparition des bandes dipolaires magnétiques constituées de transitions avec 
∆𝐼 = 1 , dans les noyaux presque sphériques [22, 23].  
Dans cette partie, nous allons présenter le modèle d’une particule couplée à un cœur en 
rotation, puis le cas de deux particules couplées à un cœur en rotation pour enfin discuter 
brièvement du passage au modèle TAC [24]. 
  
Le modèle « Particule + Rotor » (Particle Rotor Model–PRM) 
 
L’Hamiltonien PRM [20] est donné par la relation suivante : 
 
                                                          𝛨 = ℎ + 𝐻𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟                                                                     (1.39) 
avec  
ℎ − l’Hamiltonien de la quasi-particule active 
𝐻𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 − l’Hamiltonien associé à la rotation du cœur. 
Le moment angulaire du rotor 𝑅 s’exprime en fonction du moment angulaire total 𝐼 et du 
moment angulaire 𝐽 de la particule active (voir Figure 1.11-a) comme suit : 
 
                                                               ?⃗? = 𝐼 − 𝑗                                                                             (1.40) 
 
                                                𝐻 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =





 ∙                                                           (1.41) 
 
L’Hamiltonien du rotor axial se calcule à l’aide de l’équation (1.41) où 𝒥 est le moment 
d’inertie du rotor en considérant l’axe 𝑧 comme axe de symétrie (voir Figure 1.11-b). 
L’Hamiltonien de la quasi-particule active s’exprime ainsi [24] : 








Figure 1.11 : Illustration schématique des deux modes extrêmes de couplage dans le modèle 
PRM : couplage fort (a) et découplage (b). 
 
Le signe ± correspond à la nature de la quasi-particule, positive pour une particule et négative 
pour un trou. Le paramètre 𝐶 contrôle la séparation des niveaux dans un champ déformé. 
 
Dans cette partie, on va décrire des approximations employées à la fois pour le PRM et le 
TAC. Dans le cas du PRM on ne prend pas en considération l’appariement, ce qui implique 
que l’atténuation du terme de Coriolis pourra être négligée.  
 L’Hamiltonien du PRM se diagonalise dans la base standard |𝑘𝐼𝑀𝐾〉 où |𝐼𝑀𝐾〉 représente la 
fonction de Wigner (Wigner D-function) et |𝑘〉 est le produit des états des couches 𝑗, |𝑗𝑘〉. 
Dans le cas d’une particule active unique, la projection du moment angulaire (noté k) de la 
particule sur l’axe z est égale à 𝐾. La base |𝑘𝐼𝑀𝐾〉 se simplifie donc en |𝐼𝑀𝐾〉. 
Les valeurs propres sont écrites comme des états possédant la bonne signature avec le 
coefficient de développement 𝑐𝐾 : 




𝐼  [|𝐼𝑀𝐾〉 + (−1)𝐼|𝐼𝑀 − 𝐾〉] .                                (1.43)
𝐾
 
La probabilité de transition 𝐵(𝑀1) est exprimée par la relation : 







⟨𝐼′𝐾 ′1𝜇|𝐼𝐾⟩⟨𝐾 ′|(ℊ − ℊ𝑅)𝑗𝜇|𝐾⟩|
2
                                (1.44) 
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où 𝑗 s’écrit comme un tenseur sphérique d’ordre 1 : 
 












                                          (1.45)  
La probabilité de transition 𝐵(𝐸2) est : 









∙                                             (1.46) 
Le modèle « Deux Particules + Rotor » : 
 
On considère deux particules externes au noyau en rotation. Pour simplifier, nous appelons 
une des particules ‘proton (𝑝)’ et l’autre ‘neutron (𝑛)’. En négligeant l'interaction résiduelle 
entre les deux particules, l'Hamiltonien PRM est donné par la relation suivante [20] :  
 
                                            Η = ℎ′ + 𝐻𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 , ℎ
′ = ℎ𝑝 + ℎ𝑛                                                  (1.47) 
avec  
ℎ′ − l’Hamiltonien des quasi-particules actives 
𝐻𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 − l’Hamiltonien associé à la rotation du cœur. 
Le formalisme reste le même pour deux protons ou neutrons dans des couches avec  
𝑗 différents. L’expression précédente est valide pour  le cas à deux particules équivalentes, à 
condition de prendre en compte le principe de Pauli lors de la construction des états PRM, 
ainsi que pour les configurations avec TAC. 
Le moment angulaire du rotor 𝑅 s’exprime en fonction des deux moments angulaires 𝐼 et 𝑗 de 
la particule active: 
                                        ℛ𝜈⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐼𝜈⃗⃗⃗ ⃗ − 𝑗𝜈⃗⃗⃗ ⃗ , 𝑗𝜈⃗⃗⃗ ⃗ = 𝑗𝑝⃗⃗⃗ ⃗ + 𝑗𝑛⃗⃗⃗⃗  .                                                    (1.48) 
L’Hamiltonien du rotor axial se calcule par la relation suivante : 








                                          (1.49) 
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où 𝒥 est le moment d’inertie du rotor en considérant l’axe 𝑧 comme axe de symétrie. 
 L’Hamiltonien de la particule active dans le modèle en couches s’exprime ainsi [24] : 






∙                                                          (1.50) 
Le signe ± correspond à la nature de la particule, positive pour une particule et négative pour 
un trou. Le paramètre 𝐶𝑝(𝑛) contrôle la séparation des niveaux dans un champ déformé. 
En prenant en compte l’appariement, avec 𝜆𝑝(𝑛) le potentiel chimique, ∆𝑝(𝑛)
2  l’énergie 
d’appariement (en anglais "pairing gap"), l’Hamiltonien de la quasi-particule active devient : 
 









2                                                          (1.51) 
La projection du moment angulaire sur l’axe de quantification (l’axe 𝑧) est notée k. Les 
valeurs propres sont écrites comme des états avec la bonne signature où 𝑐𝑘






𝐼  [|𝑘𝑛𝑘𝑝𝐼𝑀𝐾〉 + (−1)




Notons que l’Hamiltonien PRM se diagonalise dans la base standard |𝑘𝑛𝑘𝑝𝐼𝑀𝐾〉 où |𝐼𝑀𝐾〉 
est la fonction de Wigner (Wigner D-function) et |𝑘𝑛𝑘𝑝〉 est le produit des états des couches, 
|𝑗𝑘〉.  
La probabilité de transition 𝐵(𝑀1) est : 










′ |(ℊ𝑝 − ℊ𝑅)𝑗𝑝𝜇 + (ℊ𝑛 − ℊ𝑅)𝑗𝑛𝜇|𝑘𝑝𝑘𝑛⟩|
2





La probabilité de transition 𝐵(𝐸2) est : 









∙                                       (1.54) 
Pour une comparaison entre les modèles TAC et PRM, le coefficient |𝑔𝑛(𝑝) − 𝑔𝑅| = 1 est 
fixé de sorte que la probabilité de transition 𝑀1 soit grande.  
 
Approximation du modèle TAC 
 
L’approximation du modèle TAC est obtenue à partir du modèle particule + rotor (PRM 
axial), sous les conditions suivantes : 
1-Le moment angulaire 𝐼 est remplacé par le vecteur classique 𝐽, afin d’exprimer le 
caractère semi-empirique de l’approximation TAC. 
2- 〈𝑗2〉 = 〈𝑗〉2 correspond au caractère de champ moyen du moment angulaire. 
3- 𝐽3 = 〈𝐽3〉,  𝐽2 = 0, 𝐽1 = √𝐽2 − 𝐽3
2 est la conséquence de la symétrie axiale : il est 
toujours possible de choisir le second axe tel que 𝐽2 = 0. 
Les énergies calculées par le PRM deviennent alors : 
 








3]                                      (1.55) 
 
où nous avons introduit les valeurs moyennes 𝑖𝜇 = 〈𝑗𝜇〉 du moment angulaire de la particule 
(alignement). Ces valeurs moyennes sont obtenues à partir du produit des fonctions d’onde : 
 




= |𝑝〉|𝑛〉                                                (1.56) 
La variation 𝛿𝐸 =  0 pour 𝐽 fixé par rapport aux amplitudes 𝑐𝑘 (fonctions d’onde des quasi-
particules), permet d’obtenir l’équation aux valeurs propres : 
 
               (ℎ −
1
𝒥
[𝑖2𝑗3 + (√𝐽2 − 𝑖3




𝑗3 − 𝑖2𝑗2]) | 〉 = 𝑒




Cette équation se réécrit comme : 
 
                                                   ℎ′| 〉 = 𝑒 ′| 〉 ,   ℎ′ = ℎ − 𝜔 ∙ 𝑗                                                 (1.58) 
avec  
                         𝜔 = (√𝐽2 − 𝑖3







                                                          (1.59) 
Le choix de 𝜔2 = 0 implique 𝑖2 = 0, qui est en accord avec la condition 3. Ainsi, l’équation 
aux valeurs propres (1.57) est équivalente au problème aux valeurs propres du TAC (1.58) et 
un système de deux équations auto-consistantes des projections du tenseur vitesse angulaire 𝜔 
(1.59). Elles peuvent se réécrire ainsi : 
 











𝐽1(1 − 𝑖1 𝐽1⁄ )





+ 𝜔ℑ                              
                                           (1.60) 
 
 
La condition TAC (1.60) favorise énergétiquement le cas où les vecteurs 𝜔 et 𝐽 sont 
parallèles. L’angle d’inclinaison 𝜗, entre le vecteur 𝐽 et le troisième axe, est également fixé 
par la relation TAC (voir Figure 1.11). Les états des quasi-particules sont trouvés après la 
diagonalisation du Routhian 
 
                            ℎ′ = ℎ − 𝜔3𝑗3 − 𝜔1𝑗1 = ℎ − (𝑗1 sin 𝜗 + 𝑗3cos 𝜗)                                  (1.61) 
 
En alignant 𝜔 et 𝐽, l’angle d’inclinaison est déterminé, ce qui équivaut à une minimisation du 
Routhian aboutissant aux énergies 𝐸’ en fonction de 𝜔 et 𝜗 : 
 
                                          𝐸′ = 〈ℎ′〉 −
𝒥 (𝜔 sin 𝜗)2 
2
                                                                    (1.62)  
 
La valeur du moment angulaire dans le référentiel intrinsèque est donnée par les expressions 
suivantes : 




                                             𝜔 =
𝑑𝐸
𝑑𝐽
,   − 𝐽 =
𝑑𝐸′
𝑑𝜔
 ∙                                                                    (1.64) 
 
1.6.3 Rotation autour d’un axe principal avec corrections de Strutinsky  
 
De nombreux modèles théoriques ont été développés afin d’obtenir plus d’informations sur 
les propriétés spectroscopiques des noyaux. Parmi ces modèles, on a brièvement décrit le 
modèle en couches pour l’étude des noyaux sphériques à bas spins, le modèle de Nilsson pour 
les noyaux déformés et le modèle de rotation forcée pour l’étude des noyaux à hauts spins. 
Ce dernier sera utilisé conjointement aux corrections de Strutinsky afin d’établir l’approche 
dite “ Cranked Nilsson-Strutinsky (CNS)” [6], qui sera détaillé dans cette partie. 
 
Principe de la méthode : corrections d’énergie de couches à  𝑰 ≠  𝟎  
 
Il est connu que pour avoir des informations sur les niveaux nucléaires, l’utilisation des 
modèles calculant la structure en couches est inévitable. Cependant, ces calculs mènent à une 
approximation grossière des propriétés nucléaires moyennes et de leur dépendance en 
fonction de la déformation. En revanche, pour des informations sur les propriétés globales 
telles que l’énergie de liaison, le modèle de la goutte liquide est beaucoup plus facile et le 
mieux adapté à mettre en œuvre. Pour s’affranchir de cette lacune, l’idée de prendre les 
avantages d’un modèle et compléter l’autre s’est avérée la bonne solution pour enrichir le 
modèle de la goutte liquide en lui ajoutant des effets quantiques et de déformation. Strutinsky 
[19] a réuni ces deux méthodes. Son idée consiste à extraire les corrections de couches sur la 
base des niveaux de Nilsson et définir ainsi l’énergie totale à l’aide d’une renormalisation par 
rapport à une goutte liquide. 
 
 Dans l’approche CNS, l’énergie totale 𝐸𝑇𝑜𝑡 pour un spin 𝐼0 et une déformation donnée 
𝜀̅ ≡ (𝜀2, 𝛾,  𝜀4, … ) devient la somme de deux contributions : l’une est donnée par l’énergie de 
couche (𝐸𝐶), qui regroupe les effets de nature quantique du noyau et l’autre est l’énergie du 
cœur de type goutte liquide (𝐸𝐺𝐿) : 
 












2 qui représente l’énergie de la goutte liquide nucléaire en rotation, 





 L’énergie totale dans le modèle de la goutte liquide statistique est donnée par l’équation 
(1.11). L’énergie de couches 𝐸𝑐 est alors définie comme la différence entre la somme des 
énergies discrètes de particules indépendantes et la somme dite “lissée” (smoothed) :  
 
                                                 𝐸𝐶(𝐼0) =  ∑ 𝑒𝑖(𝜔, 𝜀)̅ ∥𝐼=𝐼0 −∑𝑒𝑖(?̃?, 𝜀)̅
̃ ∥𝐼=𝐼0                              (1.66) 
  
où  




2 + 𝑏𝐼0 
4                                                (1.67) 
avec  
                                                𝐸0 =∑𝑒𝑖(?̃?, 𝜀)̅̃ ∥𝐼=0                                                          (1.68) 
 
𝒥𝑠𝑡𝑟(𝜀)̅ le moment d’inertie lissée (Strutinsky).  
 
Les quantités notées d’un tilde sont dites lissées parce qu’elles sont moyennées sur un 
intervalle d’énergie de l’ordre de l’écart en énergie entre deux niveaux (ħ𝜔). La somme lissée 
est calculée par la méthode de Strutinsky [19] et peut être paramétrée de plusieurs façons.
  
Maintenant on peut introduire l’énergie totale du noyau avec le modèle Cranked-Nilsson-
Strutinsky [6] qui tient compte de la rotation et de la déformation.  
 
 
L’Hamiltonien Cranked-Nilsson-Strutinsky des particules indépendantes ℎ𝜔 s’écrit : 
 
                                     ℎ𝜔 = ℎ𝑂𝐻(𝜀2, 𝛾) + 2ℏ𝜀4𝜌
2𝜔0𝑉4(𝛾) − 𝑉
′ − 𝜔𝑗𝑥 ∙                                (1.69) 
  
Cet Hamiltonien prend en considération la déformation axiale de la même façon que 
l’Hamiltonien de Nilsson décrit au chapitre précédent. Il met en jeux également la rotation du 
noyau à travers l’approximation du cranking. Les termes de l’Hamiltonien sont expliqués 
comme suit :  
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2𝑧2) est l’hamiltonien 
de l’oscillateur harmonique déformé, où  ε2 décrit le degré de déformation 
quadrupolaire et γ la déviation par rapport à la symétrie axiale. Les fréquences de 






 𝜔𝑥 = 𝜔0(ε2, γ) [1 −
2
3




ωy = 𝜔0(ε2, γ) [1 −
2
3




𝜔𝑧 = 𝜔0(ε2, γ) [1 −
2
3
ε2 cos(γ)]             
                                   (1.70)  
 
 Le deuxième terme fait intervenir la déformation hexadécapolaire. Dans ce terme, 
nous retrouvons : 
𝜌2 − le rayon du noyau dans le système de coordonnées étendu (stretched) 
𝜀4 − le paramètre de déformation hexadécapolaire 
𝑉4(𝛾)  − le potentiel de déformation ; il s’écrit en fonction des harmoniques 
sphériques: 
 
                      𝑉4(𝛾) = 𝑎40𝑌40 + 𝑎42(𝑌42 − 𝑌4−2) + 𝑎44(𝑌44 − 𝑌4−4) ∙                     (1.71) 
 
Les expressions des coefficients 𝑎4𝑖 en fonction du paramètre 𝛾 sont : 
















√70sin2𝛾     
                                                        (1.72)  
 
Ces coefficients interviennent dans la paramétrisation de la forme de la surface 
nucléaire avec comme condition de satisfaire aux propriétés de transformation du 
tenseur hexadécapolaire.  
 Le troisième terme 𝑉 ′est le potentiel de Nilsson dans le système de coordonnées 
étendues; il s’écrit : 








avec κ(N) et μ(N) des coefficients dûs au changement de coordonnées ; on rajoute 
l’indice « 𝑡 » au moment orbital pour indiquer qu’on est dans le nouveau système de 
coordonnées. 
Les paramètres du potentiel de Nilsson sont en général ajustés pour une région de 
noyaux afin d’obtenir une description la plus précise possible des données 
expérimentales. 
 Le quatrième terme 𝜔𝑗𝑥 impose la rotation du noyau.  
 
Les valeurs propres de l’oscillateur harmonique en rotation dans le référentiel tournant 
s’écrivent alors : 
      𝐸𝑛1,𝑛2,𝑛3Ω = ħ𝜔𝑥 (𝑛𝑥 +
1
2









) − 𝜔Σ                         (1.74) 
où  
Ω𝑖 − les fréquences de rotation des oscillateurs découplés  
Σ − la projection du spin intrinsèque sur l’axe de rotation. 
1.6 Conclusion du chapitre  
Dans ce chapitre, nous avons abordés des modèles théoriques pour les noyaux sphériques et 
les noyaux déformés. 
Dans la première partie, nous avons commencé par un aperçu sur la modélisation d’un noyau 
comme une goutte liquide, ce qui a permis de reproduire globalement l’énergie de liaison par 
nucléon. Toutefois, ce modèle n’expliquait pas l’excès de stabilité de certains noyaux 
(magiques). L’introduction d’un autre modèle, dit en couches, qui prend en considération les 
propriétés quantiques du noyau, à permis de remédier à ce problème, les nucléons étant placés 
sur des niveaux d’énergie de la même manière que sur les couches électroniques d’un atome. 
Ce modèle n’est valable que pour un petit ensemble de noyaux, situés au voisinage d’une 
fermeture de couche du fait que la plupart des noyaux sont déformés. Par conséquent, il a 
fallu modifier le modèle en couches en introduisant la déformation dans la modélisation du 
noyau (modèle de Nilsson). 
Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons décrit une modélisation des noyaux 
déformés en rotation. Nous avons commencé par le modèle du cranking qui décrit les noyaux 
en rotation en imposant que le système soit au repos dans un potentiel en rotation. Ensuite, 
nous avons décrit le modèle du noyau en rotation autour d’un axe incliné appartenant à un des 
trois plans principaux de l’ellipsoïde "Tilted Axis Cranking". Pour terminer, nous avons 
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introduit la méthode de Strutinsky qui réunit les approches d’un noyau vu comme un objet 
quantique et comme une goutte liquide. Cette correction consiste à définir l’énergie totale du 
noyau comme l’énergie de goutte liquide à laquelle est ajoutée une contribution appelée 
énergie de correction de couches, pour que l’effets induits par la nature quantique du noyau 









































Exploration de la charte des noyaux autour de 𝑵 = 𝟖𝟐  
2.1 Vallée de stabilité et la charte des noyaux  
On peut classer tous les noyaux connus dans un graphique appelé diagramme de Segré, 
représentant le nombre de protons (Z) en ordonnée et le nombre de neutrons (𝑁) en abscisse. 
Les noyaux sont classés en fonction de leurs nombre de 𝑁, 𝑍. On distingue dans la Figure 2.1 
quatre zones de couleurs différentes : 
 Les noyaux stables qui constituent la vallée de stabilité se trouvent dans la zone centrale 
rouge. Notons que la stabilité d’un noyau est définie par sa durée de vie et que pour 
𝑍 < 30 les noyaux stables sont situés près de la première bissectrice, pour lesquels 𝑁 = 𝑍.  
 Les noyaux donnant lieu à une radioactivité de type α, se trouvent dans la zone jaune. Ces 
noyaux sont lourds avec 𝐴 très grand. 
 Les noyaux donnant lieu à une radioactivité de type 𝛽−, 𝛽+ se trouvent dans la zone bleue 
et verte respectivement. Le premier type des noyaux présente un excès de neutrons et 
l’autre de protons par rapport aux noyaux stables de même nombre de masse 𝐴. 
 
Figure 2.1 : Charte des noyaux. 
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2.2 Réaction de fusion-évaporation  
Le processus de réaction utilisé dans ce travail est la fusion-évaporation. Les réactions de 
fusion-évaporation ont lieu lorsque le noyau incident est complètement absorbé à l’intérieur 
du noyau cible pour former un noyau composé fortement excité qui tourne rapidement donc 
avec un moment angulaire élevé (voir Figures 2.2). Si les deux noyaux avant la réaction 
possèdent un moment angulaire total nul, l’axe de rotation du noyau composé dans ce cas est 
perpendiculaire à la trajectoire du faisceau, ce qui aura une importance dans l’analyse des 
données. 
 
Figure 2.2 : Schéma illustrant un mode de production et de désexcitation des noyaux à haut 
spin.  
 
En premier lieu, le noyau composé se désexcite par l’émission de protons ou neutrons, ou bien 
l’émission de particule 𝛼 pour se refroidir. Souvent, le noyau préfère émettre des neutrons, 
puisque ces derniers ne sont pas sensibles à l’interaction coulombienne. Ainsi le processus 
d’évaporation s’arrête lorsque l’énergie du noyau composé devient inférieure à l’énergie de 
liaison du dernier neutron (𝑆𝑛). 
Le noyau composé formé avec une énergie d'excitation 𝐸∗ de quelques dizaines de MeV est 
souvent formé avec un moment angulaire très élevé, ce qui favorise la désexcitation par 
évaporation de particules 𝛼 et des cascades de transitions γ.  
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Quand le noyau n’est plus assez chaud pour émettre des nucléons, il émet des cascades γ. Ces 
chemins de désexcitation sont représentés dans le diagramme (𝐸∗, 𝐼) montré dans la Figure 
2.3. On distingue quatre grandes classes de rayonnements γ: 
 D’abord des transitions de hautes énergies (𝐸 ~10 − 20 MeV) − ces transitions sont 
émises lorsque l’énergie de désexcitation du noyau est très élevée.  
 Puis viennent les transitions 𝛄 statistiques − ce genre de transitions emportent beaucoup 
d’énergie mais peu de moment angulaire; elles sont de nature dipolaire électrique E1.  
 En suite les transitions 𝛄 collectives − ces transitions emportent une grande partie du 
moment angulaire et peu d’énergie d’excitation ; elles sont de nature E2 et forment 
souvent des bandes plus au moins parallèles à la ligne yrast.  
 En dernier vienne les transitions discrètes − qui sont détectable à l’aide d’un détecteur 
avec un bon pouvoir de résolution en énergie. Ces transitions nous renseignent sur la 
structure du noyau étudié.  
 
 





2.3 Spécificités de la région autour de 
141
Nd  
Dans ce chapitre nous effectuerons un survol rapide des caractéristiques de la région de masse 
concernée par nos études. Puis, nous ferons également une présentation du noyau 
141
Nd. 
Les noyaux au voisinage de 
141
Nd de rapport 𝑁/𝑍 ∼ 1.35 sont particulièrement intéressants 
parce qu’ils sont à la fois proches de la ligne de stabilité et situés juste en-dessous de la 
fermeture en couche 𝑁 = 82. La Figure 2.4 montre la région de 141Nd sur la charte nucléaire 
[25]. La mesure et l’exploitation de leurs propriétés permettent de tester et de valider les 
modèles théoriques existants et de comprendre le comportement de ces noyaux à haut spins. 
Néanmoins, la production de ces noyaux à haut spin est extrêmement difficile, et d’importants 
progrès ont été réalisés ces dernières années dans le développement d’instrumentation et de 












Depuis de nombreuses années, notre équipe de Centre de Sciences Nucléaires et de Sciences 
de la Matière (CSNSM) est impliquée au sein de collaborations internationales dans l’étude 
des propriétés des noyaux de la région des Terres Rares en particulier les Néodymes. Cette 
thèse a été dédiée à l’étude du 141Nd, noyau pour lequel l’état des connaissances avant notre 
étude est détaillé ci-dessous. 
Dès les années ’70, A. Charvet et al. [26] mesura la période du premier état excité 1 2⁄
+
 à 
193.684 keV du 
141Nd à l’aide d’un circuit classique lent-rapide de coïncidences retardées 
obtenue par l’étude de la désintégration du 141Pm (𝑇 1
2⁄
=  21 min) avec les détecteurs 
Ge(Li) et Si(Li). La période a été déterminé par la méthode de la pente et elle est égale 
à 1.17(0.15) ns.  
 
 
Figure 2.5 : Période du premier état excité du 
141
Nd (1 canal = 171 ps) [26]. 
 
Ils ont aussi déduit la valeur de la différence de masse de la désintégration 
141 Pm →141Nd : 
𝑄 = 3730(40) keV par la décomposition en droite de Kurie de l’énergie maximum du spectre 
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𝛽+, qui donne pour la transition alimentant l’état fondamental du 141Nd Wmax  =  2710 (40) 
keV. L’ensemble de ces résultats ont permis d’établir 11 niveaux excités pour 141Nd. 
En 1976, G. Berrier et al. [27], en utilisant les réactions (d, t) et (3He,𝛼), ont pu seulement 
classer les niveaux fortement peuplés en trois catégories selon la valeur du moment angulaire 
transféré: ℓ = 0 (niveau à 0.191 MeV), ℓ = 2 (niveau fondamental et niveaux à 1.223-1.566-
1.822 et 2.069 MeV), ℓ = 4 ou 5 (niveaux à 0.510, 0.755, 1.347, 1.969, 2.204, 2.301, 2.343,  
2.385, 2.927 et 3.114 MeV). 
Il existe d’autres mesures de temps de vie, qu’on trouve dans la base de données d’ENSDF 
[28] pour les états 11 2⁄
−
 et 13 2⁄
(−)
, avec les valeurs de (62.0 s) et (<1 ns), respectivement. 
 
En 2003, Liu Minliang et al. [29] a étudié les états de haut spin du 
141




16O, 5nγ) 141Nd. Il a pu développer le schéma des niveaux jusqu'à une énergie 
d’excitation de 7614.5 keV en identifiant 12 nouvelles transitions gamma et 15 nouveaux 
niveaux excités. 
Une autre étude a été réalisée auprès de l’accélérateur 15UD Pelletron Accelerator à l’Inter-
University Accelerator Centre (IUAC), New Delhi, Inde [30], en utilisant deux réactions de 
fusion-évaporation : la première est la même que celle utilisé par Liu Minliang et al. [29] 




Mg, 3nα) à  𝐸𝑙𝑎𝑏 = 170 MeV. 




O, 5n) suite à 
l’irradiation d’une cible de 126Te de 2.0 mg. cm−2 enrichi à 99% déposée sur un support en or 
de 5 mg. cm−2. Les rayonnements gamma on été détectés par deux types de détecteurs : 
HPGE (GDA) et clover (INGA). 
Le nouveau schéma de niveaux développé jusqu'à des énergies d’excitation d’environ 9 MeV 





Figure 2.6 : Schéma des niveaux du 
141
Nd développé à partir de l’expérience réalisée avec 





Le schéma des niveaux de 
141
Nd présenté dans la Figure 2.5 comporte 48 transitions, 
construites à partir des coïncidences gamma-gamma, des mesures d'intensité ainsi que les 
multipolarités des transitions gamma. Les résultats obtenus sont en accord avec les travaux 
précédents effectués par  Ludziejewsky et al. [31, 32]. La majorité des rayonnements gamma 
observés précédemment  sont confirmés, et 34 nouveaux rayons gamma appartenant à 
141
Nd 
sont placés dans le schéma proposé. Ces transitions sont regroupées dans une partie à bas 
spins et quatre séquences à haut spin (A-B-C-D). Les séquences A, B, D se désexcitent 
directement aux séquences à bas spins, tandis que la séquence C se désexcite vers la séquence 
B.  
L’interprétation des résultats a été faite à l’aide des calculs de modèle en couches avec le code 












Différents schémas de ‘troncature’ ont été utilisés afin de trouver la meilleure explication 
possible pour les niveaux jusqu'à une énergie de 6 MeV. Les résultats des calculs restent les 
mêmes dans tous les schémas à condition de limiter le placement du trou neutronique dans la 
sous-couche 1ℎ11
2







L’interaction utilisée a été Bonn-A [34], avec la seule modification de l'énergie de 
l’état 𝜋1ℎ11
2
 qui a été réduite de 2.5 à 1.0 MeV. Ceci est justifié par le fait que dans les noyaux 
voisins à 𝑍 impaires avec 𝑁 = 82, c.à.d. 141Pr et 143Pm, l’état protonique  11 2⁄
−
 le plus bas, 
avec le proton dans l’état  𝜋1ℎ11
2
, se retrouve autour d’une énergie d'excitation de 1 MeV. Les 








 ont été maintenues inchangées à 0.1, 0.0, 1.64 et 1.55 
 MeV, respectivement. Cela a été vérifié avec un certains nombres d'autres interactions y 
compris MSDI [35], Bonn-B et de Bonn-C [34]. Cependant, comme les résultats ne 
s’améliorent pas en utilisant d’autres interactions que l’interaction Bonn-A,  seulement les 
résultats obtenues avec Bonn-A ont été publié. Les niveaux de la structure quadrupolaire ‘ D’ 





Figure 2.7 : Comparaison des calculs du modèle en couches avec les valeurs d’énergie des 




Au-delà de l’énergie d’excitation de 6 MeV, le modèle en couches n’est pas adapté pour 
expliquer les états observés, du fait que des excitations de neutron à travers le gap 𝑁 = 82 
contribuent également de manière significative à cette énergie d’excitation.  
La configuration de la bande M1 dans la partie B de la Figure 2.6 a été étudiée en utilisant 
un calcul dans l'approche relativiste de champ moyen en utilisant le procédé BCS bloqué. Ils 
ont utilisé la lagrangienne avec une densité NL1 [36]. L’interaction entre les différentes 
configurations ont été négligées. L'énergie de liaison totale a été normalisée de sorte que l'état 
calculé pour le quasi-trou 𝜈ℎ11
2
−1  soit en accord avec l'expérience. 














. L'énergie de la tête 
de la bande est calculée à 6.124 MeV. La déformation calculée était plutôt petite, 𝛽 = 0.11. 
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Ceci est en accord avec les valeurs de déformation des autres bandes magnétiques 
rotationnelles observées dans cette région de masse.  
 





Ca, 4n) et une cible mince de 
96
Zr de 735 μg. cm−2 afin de laisser sortir les 
noyaux résiduels de la cible et mesurer leurs désexcitation en vol. Les coïncidences γ ont été 
mesurées par le spectromètre Euroball [37]. 
On a pu développer et compléter le schéma de niveaux du 
141
Nd jusqu'à une énergie 
d’excitation beaucoup plus élevée de 19 MeV et un spin de 81 2⁄
−
. Les résultats de ce travail 
sont publies à European Physical Journal A. 
2.5 Conclusion du chapitre  
Dans ce chapitre nous avons présenté la région de masse dans laquelle se trouve le noyau 
141Nd, la méthode d’investigation utilisant une réaction de fusion-évaporation et l’état actuel 





















De l’acquisition au traitement de données  
3.1 Détection du rayonnement gamma  
 3.1.1 Interaction des photons avec la matière  
 
Le rayonnement gamma est un rayonnement de type électromagnétique, issu de la 
désexcitation des noyaux. Afin de mesurer l’énergie d'un photon on utilise les propriétés des 
interactions rayonnement – matière. 
Les modes d'interactions entre les photons et la matière dans les gammes d’énergies 
rencontrées en physique nucléaire, soit entre quelques dizaines de keV jusqu'à quelques MeV, 
sont en nombre de trois [38] :  
 L’effet photoélectrique ou bien photo-absorption 
Cet effet concerne l’interaction entre un photon et un électron fortement lié dans l’atome 
cible. Le photon incident est totalement absorbé par l’atome qui expulse alors un de ses 
électrons des couches K, L, M, où N. Le photon-électron est éjecté de son orbitale avec une 
énergie cinétique initiale égale à 𝑇𝑒− =  ℎ𝜈0  − 𝐸𝑠, où ℎ𝜈0 est l'énergie du photon incident et 
𝐸𝑠 correspond à l'énergie de liaison de l'électron de la sous couche S avant l'interaction avec le 
photon. 
L’atome excité retourne dans son état fondamental par deux processus ‘ radiatifs ou non’. 
Le mode radiatif c'est quand la lacune laissée par l’électron dans la sous-couche S est comblée 
par un électron d’une couche périphérique en émettant un rayonnement de fluorescence de 
faible énergie. 
Le mode non radiatif ou électronique est également connu sous le nom d’effet Auger. C'est 
lorsque la vacance électronique crée dans la sous-couche S est comblée par un électron moins 
lié provenant de la sous-couche X, l’excédent d’énergie n’est pas libéré sous forme 
photonique, mais provoque l’éjection d’un autre électron de la sous couche Y. L’effet Auger 
est prépondérant dans les matériaux légers (𝑍 <  20) et pour des lacunes en couches K. Par 
contre, l’effet photoélectrique est le processus dominant à basse énergies (<  100 keV), et 




 La diffusion Compton  
La diffusion Compton (ou effet Compton) est un processus de diffusion d’un photon par un 
électron faiblement lié. Le photon incident est diffusé à un angle 𝜃 et cède une partie de son 
énergie à l’électron qui est diffusé à un angle 𝜑. Ces angles (𝜃, 𝜑) dépendent de l’énergie du 
photon incident. De façon générale on a : 0° ≤  𝜃 ≤  180° et 0° ≤  𝜑 ≤  90°. 
 
Les relations suivantes décrivent la répartition des énergies entre le photon diffusé et 
l’électron,  
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                                                        (3.1) 
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e                                                                       (3.2) 
où  
𝐸1 − énergie initiale du photon 
𝐸2 − énergie du photon après diffusion 
𝑇 − énergie de l'électron diffusé 
 𝑚𝑒 − la masse de l’électron au repos.     
 
Le phénomène de diffusion Compton est l’interaction dominante pour des photons de haute 
énergie (de 500 keV à 20 MeV), dans des milieux de faibles numéros atomiques (par exemple 
eau).  
 
 La création de paires (e+e-) 
 
Lorsque l’énergie du photon est supérieure à 1.02 MeV, c’est-à-dire que l’énergie 𝐸 du 
photon est supérieure à deux fois la masse de l’électron au repos, le photon peut, dans le 
champ électromagnétique d’un noyau, se matérialiser en une paire électron-positron. Bien que 
ces deux particules soient créées au détriment de l’énergie du photon, ce processus ne peut 
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pas se produire dans le vide pour de simples raisons cinématiques. L'excédent d'énergie se 
répartit, sous forme d’énergie cinétique, entre les deux particules.  
L’électron et le positron sont ensuite ralentis dans la matière par suite de collisions. Lorsqu'il 
est suffisamment lent, le positron rencontre un électron du milieu et les deux particules 
s'annihilent en émettant deux photons de 0,51 MeV émis à 180° l'un de l’autre.  
La création de paires est un phénomène prépondérant pour des hautes énergies de photons 
dans des milieux de 𝑍 élevé.  
  
 
Figure 3.1 : Les différents types d’interaction entre les photons et la matière. 
 
 Domaine de prépondérance de ces effets  
 
Pour des photons traversant un milieu donné (Figure 3.1), les trois effets peuvent se produire, 
mais avec une probabilité différente selon l'énergie des photons et la nature du milieu. 
Schématiquement (voir Figure 3.2), l'effet photoélectrique est nettement prépondérant pour 
des photons 𝛾 de faible énergie et la création de paires est l'effet principal pour les photons de 
haute énergie. L'effet Compton se produit principalement dans le domaine d'énergie 





Figure 3.2: Zone de prédominance des différents types d’interaction entre les photons et la 
matière en fonction de l’énergie du photon et du numéro atomique du matériau traversé [39]. 
 
3.1.2 Détecteurs  
3.1.2.1 Détecteurs scintillateurs ‘BGO’  
 
Lorsqu'on expose un matériau à une forme d'énergie (lumière, chaleur, radiation...) ce dernier 
l'absorbe et la réémet sous forme d’une radiation dans le domaine du visible ou proche du 
visible. De ce fait on parle des matériaux scintillants possèdent la propriété de luminescence. 
Le mécanisme de fonctionnement d’un système constitué d’un détecteur à scintillation et un 
photomultiplicateur (PM) est constitué de plusieurs étapes : tous d’abord les rayonnements 
ionisants excitent les atomes du matériau qui se désexcitent en émettant des photons de 
scintillation; après, ces photons vont arracher des électrons lorsqu'ils atteignent la 
photocathode par effet photoélectrique. Ces photoélectrons vont déclencher une cascade 
d'électrons dans le photomultiplicateur (PM) qui convertit le signal lumineux en signal 






Figure 3.3: Mécanisme de fonctionnement d'un scintillateur couplé à un photomultiplicateur. 
 
De manière générale le scintillateur doit avoir certaines caractéristiques, résumées comme 
suit :  
 Convertir efficacement l'énergie déposée en photons de scintillation  
 Etre transparent aux longueurs d'onde des photons de scintillation 
 Avoir un indice de réfraction de l'ordre de 1.5 (proche de celui du verre) pour transmettre 
les photons de scintillation au PM.  
 Avoir une durée de scintillation très courte afin de limiter le temps mort (durée minimale 
pour qu'un autre rayonnement soit détecté). 
Il existe deux principaux types de scintillateurs : les scintillateurs alcalin-halin inorganiques et 
les scintillateurs organiques liquides ou plastiques. Les détecteurs à scintillations les plus 
utilisés dans la spectroscopie γ sont en nombre de trois : l’iodure de sodium NaI, le germanate 
de bismuth (Bi4Ge3O12 ou BGO) et le bromure de lanthane (LaBr3) qui appartiennent aux 
scintillateurs alcalin-halin activés (dopés).  
 
Le choix du scintillateur dépendra de l’usage auquel il est destiné. Par exemple, le 
scintillateur NaI a une résolution énergétique et une réponse en temps meilleures que celles du 
BGO; par contre, ce dernier possède une grande densité (7 contre 5.35 pour le Germanium) et 
un numéro atomique élevé lié à la présence de l’élément Bismuth (𝑍 = 83), qui lui donnent 
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une excellente efficacité de détection “photopic”. Ces propriétés chimiques et mécaniques du 
BGO le rendent plus facile à l'emploi. 
3.1.2.2 Détecteurs à semi-conducteur 
 
Les détecteurs à semi-conducteurs sont un type particulier de détecteurs à ionisation. Leurs 
structure énergétique est constitué de bandes continues: la bande de valence et la bande de 
conduction, séparées par un gap appelé bande interdite qui est de l'ordre de 0.75 eV pour le 
germanium (à 0° K). 
 D'après la théorie des bandes, on considère que la bande de valence est pleine tandis que la 
bande de conduction est vide. Si on apporte une l'énergie thermique ou lumineuse suffisante, 
des électrons peuvent traverser le gap et se retrouver dans la bande de conduction, laissant 
derrière eux des trous, qui seront remplies par la suite par d'autres électrons. De ce fait les 
paires électron-trou en mouvement créent un courant mesurable. 
Un photon pénétrant dans le détecteur va interagir selon l'un des trois processus cité 
précédemment (paragraphe 3-1-1), il va arracher des électrons de la bande de valence et créer 
des paires électron-trous (porteurs libres). L’impulsion de courant correspondant est amplifiée 
et puis numérisée et rangée dans un canal dont la valeur est proportionnelle à l'énergie du 
photon. 
 Ces détecteurs sont très appropriés pour la mesure de haute résolution des photons γ car il 
suffit d'avoir quelques électron-volts pour créer une paire d’électron-trou et pas 30 eV 
nécessaires pour une ionisation dans un gaz. 
Parmi les principaux semi-conducteurs utilisés pour la détection des rayonnements on a : le 
Silicium (𝑍 = 14 ), qui est plutôt utilisé à basse énergie à cause de son pouvoir d'arrêt limité, 
et le germanium (𝑍 = 32 ) pour la détection des photons 𝛾. Dans le domaine de la 
spectroscopie 𝛾 le détecteur idéal à utiliser est le Germanium et plus particulièrement le HPGe 
(Germanium de haute pureté ou en anglais High Purity Germanium) (Figure 3.4). Afin 
d'éviter un important bruit de fond thermique, ces cristaux de Germanium doivent être utilisés 





Figure 3.4 : Principe de détection des photons dans un détecteur à Ge, le h
+
 désigne les trous 
générés par les électrons issus des interactions du photon incident, qui a subit une diffusion 
Compton puis un effet photoélectrique.  
 
Le détecteur à Germanium hyper-pur est le détecteur idéal pour composer les multi-
détecteurs. Nous allons d’abord présenter les principales caractéristiques du détecteur 
Germanium. 
  a) La résolution en énergie  
La résolution intrinsèque ∆Eint est définie comme la largeur à mi-hauteur d’une raie 𝛾 
d’énergie donnée ou FWHM (Full Width Half Maximum). Cette dernière est donnée selon la 
relation suivante :  
                                              ∆𝐸𝑖𝑛𝑡 = 𝐹𝑊𝐻𝑀 = √∆𝐸𝐷
2 + ∆𝐸𝑋
2 + ∆𝐸𝐸




2,  ∆𝐸𝐷  la distribution statistique,  F  le facteur de Fano et 
W  l’énergie moyenne de la création de paires 
• ∆𝐸𝑋
2 − l’efficacité de collection des charges 
• ∆𝐸𝐸




Un détecteur à Ge possède une résolution intrinsèque de l'ordre de 2 keV pour la raie de 
1332 keV de la source de 60Co.  
 
 b) L’efficacité de détection  
L’efficacité de détection ε correspond à la probabilité de détecter un photon à l'intérieur du 
détecteur. Elle peut s'exprimer en trois façons :  
  1- Efficacité intrinsèque "absolue" 𝜀𝑎𝑏𝑠, qui représente la capacité d’un détecteur à 
détecter un rayonnement 𝛾 quelque soit son mode d’interaction,  
 2- Efficacité intrinsèque "photopic" 𝜀𝑝ℎ, qui donne la probabilité de détecter un 
rayonnement γ de pleine absorption (photopic). 
C'est deux efficacités sont définies comme suit :  
 
                                                       𝜀𝑎𝑏𝑠 =
𝑁𝑑𝑒𝑡
𝛺𝑁é𝑚𝑖𝑠
 𝑒𝑡 𝜀𝑝ℎ =
𝑁𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑝𝑖𝑐
𝛺𝑁é𝑚𝑖𝑠
                                       (3.5 ) 
 avec  
 𝛺 − l’angle solide du détecteur 
 𝑁é𝑚𝑖𝑠 − le nombre de transitions gamma émises 
𝑁𝑑𝑒𝑡 − le nombre total d’événements détectés 
𝑁𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑝𝑖𝑐 − le nombre d’événements ayant déposé toute leur énergie dans le cristal.  
 
3- Efficacité relative εrel : c'est l'efficacité de détection pour un détecteur individuel, 
exprimée comme un pourcentage de l’efficacité de détection 𝜀𝑁𝑎𝐼 d’un détecteur scintillateur 
NaI (Iodure de sodium) de dimension 3" × 3" placé à 25 cm d'une source de 60Co pour des 𝛾 
de 1332 keV : 
                                                                        𝜀𝑟𝑒𝑙 =
𝜀
𝜀𝑁𝑎𝐼
∙                                                                   (3.6) 
 





 c) Enceinte de réjection Compton (détecteur Ge avec anti-Compton)  
Comme nous l'avons mentionné précédemment, dans les gammes d’énergie qu’on étudie,  
l’effet Compton est prédominant. En effet, si le rayonnement gamma reste dans le cristal de 
Ge, alors l’énergie détectée correspondra à l'énergie totale du photon déposée à l’intérieur du 
cristal. Cependant, si le photon résiduel sort du cristal de Ge alors le signal collecté ne 
correspondra pas à l’énergie réelle incidente et sera à l’origine d’un bruit de fond (fond 
Compton) dans les spectres gamma. 
Dans le but de limiter ce fond Compton, chaque cristal de Ge est entouré d’une enceinte en 
BGO. Ce type de détecteur fonctionne en mode veto dont le rôle est de détecter et éliminer les 
rayonnements qui ont été diffusés à l’extérieur du cristal de Ge. Notons que pour le bon 
fonctionnement de l’enceinte BGO, il ne devra pas être placé en vue directe de la cible et 
devra être protégée par un collimateur en Tungstène. Le bouclier anti-Compton va 




), qui représente le nombre d’événements “photopic” sur la totalité des 
événements détectés : 






∙                                                              (3.7) 
 
Ce facteur de qualité est estimé à 0.2 pour un détecteur tronconique, cette valeur va passer à 
0.5 − 0.6 pour un détecteur coaxial de diamètre et longueur de l’ordre de 7 cm, avec une 
enceinte de réjection Compton. Cette amélioration est cruciale, car la probabilité de 
coïncidence d’ordre n des événements “photopic” est proportionnelle au rapport (
𝑃
𝑇
) élevé à la 
puissance de n.  




parmi lesquels on peut citer l'interaction des neutrons avec les détecteurs à travers la 








Figure 3.6 : Comparaison entre deux spectres de rayonnement γ d’une source radioactive de 
60





3.1.3 Effet Doppler  
 
Sous faisceau, des photons avec une énergie 𝐸𝛾0 sont émis par le noyau composé, qui se 
déplacent avec une vitesse de recul 𝜐𝑅 = 𝛽𝑐, faisant un angle θ par apport au faisceau (voir 
Figure 3.7). Par effet Doppler, l’énergie 𝐸𝛾′  déposée dans le détecteur diffère de l’énergie 
réelle Eγ0  : 
                                                            𝐸𝛾′ =  𝐸𝛾0(1 +  𝜈𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃) ∙                                                      (3.8)  
 




Figure 3.7 : Définition des angles de l’ensemble faisceau - noyau de recul – détecteur. 
 
L’ouverture angulaire ∆𝜃 des détecteurs Germanium ainsi que la distribution en vitesse ∆𝜈𝑅 et 
en direction ∆𝜃𝑅 du noyau de recul, contribuent au phénomène d’élargissement Doppler qui 
entraine une détérioration de la résolution en énergie ∆𝐸𝑑𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 du détecteur par rapport à sa 
résolution intrinsèque.  








                             (3.9) 
avec  
∆𝐸𝛾∆𝜃 = 2𝐸𝛾0𝛽 𝑠𝑖𝑛(∆𝜃) 𝑠𝑖𝑛 𝜃  
∆𝐸𝛾∆𝜃𝑅 = 2𝐸𝛾0𝛽 𝑠𝑖𝑛(∆𝜃𝑅) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 
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∆𝐸𝛾∆𝜈𝑅 = 𝐸𝛾0𝛽 (
∆𝜈𝑅
𝜈𝑅
) 𝑐𝑜𝑠 𝜃.  
 
Notons que la détérioration est maximale lorsque le détecteur est placé à 90° par rapport à la 
direction du faisceau. Afin de minimiser l'effet de l'élargissement Doppler, il est souhaitable 
de réduire l'ouverture angulaire des détecteurs en regroupant plusieurs cristaux de petite taille 
dans un même cryostat (comme par exemple les détecteurs clover [40], [41] et cluster [42] 
montés sur Euroball que je vais détailler plus tard), ou encore réaliser la segmentation de 
cristaux de grande taille (clover EXOGAM [43], cluster MINIBALL [44], AGATA [45]), 
mesurer l’angle de recul du noyau en utilisant un détecteur de recul d’ouverture angulaire 
∆𝜃𝑅, (comme par exemple le spectromètre PRISMA [46]), et diminuer l’épaisseur de la cible 
en utilisant un empilement de cibles minces. 
3.2 Les multidétecteurs  
3.2.1 Caractéristiques générales  
 
Lors d'une désintégration nucléaire, le noyau excité possède un surplus d'énergie, il tend à 
redevenir stable en libérant cet excédent sous forme de longues cascades de rayonnements 
gamma, de multiplicité élevée, dans laps de temps très courts. Afin de pouvoir collecter toutes 
ces informations, des améliorations ainsi que des modifications ont était apportées dans les 
systèmes de détection des montages expérimentaux. Elles correspondent au regroupement des 
détecteurs individuels pour donner naissance aux multidétecteurs.  
Sachant qu'un bon multidétecteur doit avoir un nombre de caractéristiques, les deux premières 
grandeurs critiques sont la résolution et l’efficacité totale de détection décrites précédemment 
(paragraphe 3-1-2-2). 
L’efficacité d’un multidétecteur n’est pas parfaite, à cause de l'effet d’empilement. En effet, 
lorsqu’un nombre M  de rayonnements gamma sont émis, il se peut qu'un détecteur soit 
touché par des neutrons ou bien il peut collecter plusieurs rayonnements gamma au même 
temps. L’énergie mesurée par le détecteur est alors erronée et contribue au fond dans le 
spectre gamma. La probabilité (𝑃𝛾) pour qu’un seul rayonnement soit détecté est définie 
comme suit :  
                                                          𝑃𝛾 = [1 − 𝛺𝜀𝑎𝑏𝑠]





𝜀𝑎𝑏𝑠 − l’efficacité absolue 
𝛺 − l’angle solide du détecteur 
𝑀𝛾 − multiplicité de la cascade γ 
𝑀𝑛 − multiplicité des neutrons.  
Pour collecter un maximum de rayonnements, il est nécessaire d’avoir un nombre important 
de détecteurs, avec une efficacité "photopic" la plus élevée possible. Efficacité totale 𝐸𝑝 pour 
un ensemble de N détecteurs et une efficacité intrinsèque individuelle "photopic 𝜀𝑝ℎ et un 
angle solide Ω vaut :  
                                                                        𝐸𝑝 = 𝑁𝛺𝜀𝑝ℎ𝑃𝛾.                                                          (3.11)  
 
Le pouvoir de résolution R donne la capacité d’un multidétecteur à isoler une séquence de 
raies γ dans un spectre complexe pouvant contenir plusieurs séquences du même type, est 
défini par : 






                                                               (3.12) 
où  
𝑆𝐸𝛾 − l'énergie de séparation moyenne entre deux raies consécutives de la cascade 
gamma étudiée 
∆𝐸𝛾 − est la largeur à mi-hauteur des raies gamma du spectre 
𝑃
𝑇
− le rapport pic-sur-total. 
 
Dans les conditions expérimentales, différents facteurs comme l'élargissement Doppler des 
pics et la probabilité d'empilement peuvent également affecter la limite d'observation définie 
comme étant l'intensité minimum d'une raie gamma indentifiable par le multidétecteur [47], 
d’où l’importance du choix des détecteurs de germanium hyper-pur pour avoir une bonne 
résolution pour une meilleures mesure de l’énergie, entouré de BGO afin de supprimer le fond 




3.2.2 Détermination de l’efficacité relative de détection  
 
L’efficacité relative du détecteur en fonction de l’énergie du photon détecté doit être 
déterminée lors d’une expérience. Elle représente la variation de l’efficacité. 






Eu qui ont des transitions 
avec des intensités relatives déjà connues [48]. On mesure l’intensité pour différentes énergies 
et on les compare aux valeurs connues. Ensuite, une normalisation pour chacune des sources 
doit se faire afin d’obtenir une courbe unique d’efficacité pour toute la plage d’énergie 
comme dans la Figure 3.8 où est montrée l’efficacité d’Euroball III [49]. C’est ce genre de 
courbe qui est utilisée pour mesurer l’intensité des raies observées pendant l’expérience.  
 
Figure 3.8 : Exemple de courbe d’efficacité relative obtenue en juin 1998 auprès d’Euroball 
III [49]. 
 
Ces mesures d’efficacité relative sont très importantes surtout à base énergie (quelques 
dizaines de keV). Dans notre cas, la courbe d’efficacité d’Euroball IV obtenue lors de 




Figure 3.9 : Courbe d’efficacité relative obtenue en 2002 pour Euroball IV. 
3.2.3 Description et performances d'Euroball  
3.2.3.1 Rappel sur l’évolution des dispositifs expérimentaux  
Depuis les années ’60, les différentes générations de multidétecteurs ne cessent d’être 
développées afin d'optimiser les principales caractéristiques de ce dernier. Ces multidétecteurs 
sont dédies à la détection de cascades gamma composées de 10 à 40 transitions suivant le 
phénomène de physique nucléaire observé. 
Le multidétecteur Euroball est issu d'une collaboration européenne. Il représente la dernière 
phase de l'évolution des multidétecteurs Eurogam I (franco-anglais) et Gasp (italien). 
Euroball IV (Figure 3.10) a fonctionné à Strasbourg entre 1999 et 2002 auprès de 
l’accélérateur Vivitron. Comme son nom l'indique, ce spectromètre est le résultat du couplage 
de 3 types de détecteurs Ge et d'une boule interne composée de scintillateurs BGO. Chaque 
détecteur Ge d’Euroball est entouré de détecteurs BGO qui forment une enceinte anti-
Compton (figure 3.5). Ils servent à détecter les photons diffusés hors du cristal de germanium. 





Figure 3.10 : Euroball IV à Strasbourg (France). 
Les détecteurs Ge  
 30 détecteurs tronconiques de diamètre 69 mm et longueur 78 mm, repartis à l’avant 
du détecteur par rapport à la direction du faisceau en trois couronnes concentriques (5 
détecteurs à 18°, 10 détecteurs à 35°, 15 détecteurs à 52°). 
 26 détecteurs composites clover (trèfle à 4 feuilles en français), constitués de 4 
cristaux de germanium (voir Figure 3.11), placés en deux couronnes de part et d’autre 
de 90° à 77° et à 103° par rapport à l’axe du faisceau [40, 41]. 
 
Figure 3.11 : Schéma d'un détecteur de type clover. 
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 15 détecteurs composites cluster constitués de 7 cristaux de germanium, avec une 
unité centrale entourée par 6 autres (voir Figure 3.12), repartis à l’arrière du détecteur 
par rapport à la direction du faisceau en trois couronnes (5 détecteurs à 130°, 5 
détecteurs à 137°, 5 détecteurs à 157°) [42]. 
 
Figure 3.12 : Schéma d'un détecteur de type cluster (à gauche) et représentation schématique 
des différents éléments d’une capsule de cluster de section hexagonale (à droite- les sept 
cristaux sont étiquetés A, B, C, D, E, F et G). 
Dans ce tableau on va résumer les différentes caractéristiques techniques des différents 
détecteurs germanium d'Euroball IV. 
Tableau 3.1 : Caractéristiques technique des différents détecteurs germanium d'Euroball IV. 
Type de détecteur Tronconique Clover Cluster 
Nombre de cristaux 1 4 7 
Dimension d'un cristal 7cm * 7cm 5cm * 7cm 7cm * 7.8cm 
Efficacité d'un cristal (%) 70 20 60 
Nombre de détecteur individuels (cristaux) 30(30) 26(104) 15(105) 
Distance de la cible (cm) 37.5 26.9 44.5 
Efficacité relative d'un détecteur (%) 70 123 595 






La boule interne de BGO  
Les détecteurs de la boule interne de BGO sont placés de façon à couvrir l’essentiel de l’angle 
solide non occupé par le Germanium, pour faire en sorte que l'angle solide couvert par 
l'ensemble des détecteurs soit très proche de 4π stéradians (voir Figure 3.13). La boule interne 
de BGO est donc constituée de 3 parties afin de s'adapter avec chaque type de détecteur dans 
Euroball [50] : 
 La section avant (partie tronconique) est formée de 55 scintillateurs BGO trapézoïdaux 
couplés à 55 photomultiplicateurs (PM).  
 La section centrale (partie clover) forme une ceinture de collimateurs actifs qui couvre 
la moitié de l’angle solide de la boule interne. Cette section est constituée de 26 
détecteurs en forme de 𝐸, couplés à 117 photomultiplicateurs (PM). 
 La section arrière (partie cluster) est constituée de 80 scintillateurs BGO de forme 
hexagonale couplés à 80 photomultiplicateurs (PM). 
 
Figure 3.13 : Photographie de la boule interne de BGO du multidétecteur Euroball IV [51]. 
Ces détecteurs sont des scintillateurs à très grande efficacité de détection (ε > 80%) mais à 
résolution en énergie faible (∼ 5%).  
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La boule interne BGO joue le rôle d'un calorimètre : elle permet de mesurer l’énergie totale 
émise par le noyau ainsi que la multiplicité de la cascade gamma émise. Avec ces deux 
mesures on peut sélectionner une voie de réaction particulière.  
L’utilisation de la boule interne permet de repousser la limite d'observation pour une voie de 
réaction à environs 5 × 10−6. La relation entre le rapport pic-sur-fond et la limite 
d’observation est :  
                                                              (
𝑁𝑝
𝑁𝑓
)𝐹 =  𝑎0𝑅0 (0.776𝑅)





) 𝐹 − le rapport pic-sur-fond d'un spectre avec 𝐹 − 1 critères de sélection 
𝑎0 − limite d'observation  
𝑅0 − le facteur de réduction du fond lie à l’utilisation de la boule interne BGO 
𝑅 − pouvoir de résolution. 
3.2.4 Electronique et système d’acquisition 
 
Afin d’améliorer la qualité de détection des rayonnements 𝛾, des améliorations et des 
développements ont était apportées aux détecteurs ainsi qu’à l'électronique associée pour 
traiter les informations en énergie et en temps des 239 détecteurs Ge et de la boule de BGO. 
La partie acquisition de données a été développée dans le standard VME (Versa Modula 
Eurocard). L’électronique quant à elle est gérée par des cartes VXI (VME extension for 
Instrumentation). 
Pour les multidétecteurs de type Euroball IV, électronique utilisé a du satisfaire certains 
critères, parmi lesquels : la rapidité du traitement des signaux, la modularité du système, la 
qualité de la chaine électronique linéaire permettant une optimisation du rapport signal-sur -
bruit, le contrôle et l’inspection des signaux à distance. Pour répondre à ces exigences des 
cartes VXI ont été utilisées, car ces cartes peuvent traiter les voies électroniques de plusieurs 
détecteurs. Généralement, on peut avoir pour chaque détecteur les informations suivantes : les 
temps et les énergies « une sur une gamme de 0 à 4 MeV et l’autre codée sur 20 MeV ». 
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Notons que les signaux d’énergie sont convertis sous forme numérique par des ADC après 
l’amplification et la mise en forme, et le signal temps est amplifié, puis envoyé vers un CFD 
(Discriminateur à Fraction Constante). C’est à ce stade que s'effectue la réjection Compton.  
Comme mentionné dans le paragraphe plus haut, les cartes VXI sont utilisées afin d’accueillir 
les signaux provenant d’Euroball. Pour cela on a utilisé 6 cartes VXI pour les signaux des 30 
détecteurs Ge avec leurs 10 BGO pour chaque cristal de Ge, sachant qu’un "pattern" a été 
utilisé afin de pouvoir identifier quel BGO sur les 10 a été touché par le γ diffusé ; 26 cartes 
VXI pour les signaux des 26 clovers plus leurs BGO, dans quel cas on obtient les signaux 
provenant des 4 feuilles du "clover" ainsi que les 16 signaux provenant des anti-Compton ; 15 
cartes VXI pour les signaux des 15 "clusters" et les 18 BGO par "cluster". Chaque carte 
possède 8 voies, pour recueillir les 7 cristaux du "cluster" (et une voie de rechange, encore 
appelée voie "spare"). Concernant les 210 scintillateurs BGO de la boule interne, 3 voies VXI 
traitent de la partie avant, 7 pour les "clovers" et 2 pour la partie "clusters".  
Quand la partie collection des données est terminée, vient la partie de la mise en forme des 
événements pour pouvoir les exploiter afin d’extraire les résultats physiques qu'ils contiennent 
[51]. 
3.3 Conditions expérimentales 
3.3.1 Présentation de l’expérience réalisée en 2002 
 
L’objectif principal de l’expérience effectuée avec Euroball à l’IReS en 2002 était de 
rechercher la bande hyper-déformée du noyau 
140




Ca, 4n).  
Dans la même réaction on a pu donc étudier les états de hauts spins dans le noyau 
141
Nd 







Le faisceau de 
48Ca a été fourni par l’accélérateur Tandem Vivitron, envoyé sur une cible 
mince de 
96
Zr (735 μg cm2⁄ ). Les coïncidences γ ont été mesurées par le spectromètre 
Euroball [37, 50, 52, 53]. Seuls 230 dès 239 cristaux qui composaient Euroball ont pu être 
utilisés dans notre analyse. La multiplicité des événements a été obtenue grâce aux 210 
cristaux de BGO qui composaient la boule interne d’Euroball. Le déclenchement de 
l’acquisition s’effectuait pour les événements comportant au minimum 11 détecteurs BGO 
internes et 4 détecteurs Ge (avant suppression Compton) en coïncidence prompte. La pré-
analyse des données, qui inclue la suppression Compton et l’addback des détecteurs Ge 
composites, a abouti à 1.5 × 109 événements de coïncidence  𝛾 de multiplicité supérieure à 2. 
Pour développer le schéma de niveaux on a utilisé les événements de coïncidences triples 
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𝛾 − 𝛾 − 𝛾 rangés dans des cubes. Pour l’analyse des corrélations angulaires on a utilisés les 
événements de coïncidences doubles 𝛾 − 𝛾 rangés dans des matrices asymétriques. Ces 
coïncidences ont été analysées grâce au programmes d’analyse RADWARE [54, 55, 56]. 
3.3.2 Sélection des fenêtres en énergie et extraction des intensités  
 
La recherche de nouvelles transitions nécessite de trouver un bon compris entre les spectres 
qui doivent être propres et la statistique de ces spectres, d’où vient l’importance du choix des 
fenêtres pour trouver les transitions.  
Nous avons utilisé le programmes d’analyse gf3 de RADWARE [57], qui se base sur un 
modèle qui représente l'aire prise en compte dans un pic en fonction de la largeur de la fenêtre 
(voir Figure 3.14). Il assimile le pic a une distribution gaussienne et son aire à l'intégrale 
suivante : 
 




















Figure 3.14 : a) Intégrale de la distribution gaussienne. La zone délimitée représente l'aire 
calculée entre 𝒙 =  𝝁 ± 𝒛𝝈 (à gauche). b) Définition de la largeur à mi-hauteur FWHM et de 
la déviation standard pour une distribution gaussienne (avec FWHM = 2.3548 σ). 
 
La surface prise en compte est normalisée (Figure 3.14(a)), alors l'aire sous le pic calculée 
peut être assimilée à un pourcentage de l'aire totale. 
 






Figure 3.15 : Exemple de fit effectué avec le logiciel  gf3. 
 
3.4 Conclusion du chapitre  
Au début du chapitre on a décrit les différents types d’interaction des photons avec la matière. 
Ensuite, nous avons décrit les caractéristiques des multidétecteurs pour présenter juste après 
en détail les différentes étapes de l’évolution de l'analyse des données. Finalement, nous 
















Mesure des caractéristiques des transitions 𝛄 et extraction des 
propriétés nucléaires 
 
Dans ce chapitre nous allons discuter des méthodes utilisées pour l’extraction des propriétés 
nucléaires telles que le moment d’inertie, le Routhian, l’alignement et les rapports 
d’embranchement, en exploitant les informations expérimentales obtenues pour les différentes 
transitions 𝛾.  
4.1 Détermination des spins et parités des états nucléaires des bandes 
La construction du schéma de niveaux d’un noyau se fait par l’étude des relations de 
coïncidence entre transitions gamma et le bilan d’intensité des transitions qui peuplent et 
désexcitent un état donné. L’étape suivante est de déterminer les multipolarités des transitions 
gamma, qui sont liés aux spins des états reliées par la transition. Ceci peut être réalisé par 
l'analyse des distributions angulaires, des corrélations angulaires et des probabilités de 
transition. 
4.1.1 Distributions angulaires 
 
La mesure de la distribution angulaire d'un rayonnement est  l'une des méthodes utilisées pour 
déterminer la multipolarité de la transition et la différence entre les spins des états initial et 
final. En supposant que l'axe du faisceau est l’axe 𝑧, la probabilité qu’un sous-état nucléaire se 
peuple, 𝑃𝑚 (𝐼), peut être exprimée comme une distribution gaussienne autour de 𝑚 =  0 pour 
un spin 𝐼 donné [58] : 
 










                                                             (4.1) 
 
où 𝜎 est la largeur a mi-hauteur est souvent donnée par 
𝜎
𝐼
 et peut être déterminée 
expérimentalement 




La distribution angulaire représente la probabilité pour qu'un rayonnement gamma soit émis 
dans une direction formant un angle 𝜃 avec la direction donnée par le faisceau [59] : 
 
                                                          𝑊𝛾(𝜃) = 1 +∑𝐴𝑘𝑃𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃).
𝑘
                                             (4.2) 
Les coefficients de la distribution angulaire 𝐴𝑘 dépendent du degré de l’alignement et du spin 
des états liés par la transition étudiée, et 𝑃𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜃) représentent les polynômes de Legendre.  
A haut spins,  la désexcitation se fait souvent par des transitions dipôlaires ou quadrupôlaires. 
Si on retient seulement les termes 𝑘 = 2 et 4, la distribution angulaire devient  
 
                              𝑊𝛾(𝜃) = 1 + 𝐴2 𝑃2(𝑐𝑜𝑠𝜃) + 𝐴4 𝑃4(𝑐𝑜𝑠𝜃).                                                     (4.3)  
 
Le coefficient A2 représente l’anisotropie de l’émission 𝛾. Il prend une valeur négative pour 
les transitions dipolaires et positive pour les transitions quadrupolaires. 
Le coefficient A2 est difficile à extraire pour les transitions faibles, ce qui impacte directement 
nos conclusions sur les valeurs de multipolarité déterminées expérimentalement. Comme nous 
allons analyser des transitions γ qui sont souvent très faibles, nous avons choisi d’utiliser les 
corrélations angulaires pour déterminer les spins des états. 
4.1.2 Rapport DCO et anisotropie  
 
La méthode basée sur l’étude des anisotropies des différentes transitions en coïncidence est 
nommée ‘rapport DCO’ (Directional Correlation from Oriented states) [60]. Nous avons 
utilisé une variante de ce type d’analyse dans laquelle on extrait l’anisotropie des transitions 
mesurées à 90° ou aux angles (avant + arrière): 
 
                   𝑅𝐷𝐶𝑂(𝛾2) =
𝐼𝛾2[(90°)𝑔𝑎𝑡𝑒𝛾1(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣é  à "𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 + 𝑎𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒")]
𝐼𝛾1[(𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 + 𝑎𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒)𝑔𝑎𝑡𝑒𝛾1(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣é à "90°")]
                        (4.4) 
 
- Pour une cascade dipôlaire-quadrupôlaire, le rapport DCO est  proche de 0.5 
- Pour une séquence de deux transitions 𝛾 de même multipolarité le rapport DCO vaut 1 
- Pour une transition γ1 dipolaire pure et une autre 𝛾2 quadrupolaire étirée ("stretched") le 





Figure 4.1 : Schéma montrant la géométrie de l'arrangement des détecteurs et les angles dans 
une corrélation directionnelle de deux transitions successifs γ1 et γ2 émis à partir d'une source. 
 
Les rapports DCO s'avèrent être un moyen efficace pour déterminer l'ordre multipolaire des 
transitions dipolaires (M1) ou (E1) et quadupolaires (E2) et donc les spins des états. 
 
Pour l’analyse des transitions de faible intensité on est parfois amenés à utiliser l’anisotropie 
de l’émission entre les angles (avant + arrière) et 90° extraite à partir des spectres obtenus 
avec une ‘porte’ sur la totalité des détecteurs de la boule: 
 
                                          𝐴(𝛾2) =
𝐼𝛾2(90°)𝑔𝑎𝑡𝑒𝛾1
𝐼𝛾2(𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 + 𝑎𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒)𝑔𝑎𝑡𝑒𝛾1
.                                               (4.5) 
 
Afin de déterminer la multipolarité des transitions, plusieurs matrices conditionnées sur des 
transitions spécifiques dipolaires ou quadrupôlaires du 
141
Nd ont été réalisées. Ces matrices 
avaient la totalité des détecteurs de la boule sur un axe, et sur l’autre, soit uniquement des 
détecteurs à 90°, soit uniquement des détecteurs placés aux angles (avant + arrière). Les 
portes ont été réalisées sur l’axe comportant tous les détecteurs. 
 L’anisotropie des transitions est définie par le rapport des intensités suivant : 
 
                                                          
𝑤 (90°)
𝑤 (avant +  arrière)
 ∙                                                      (4.6) 
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Les portes ont été extraites pour les transitions visibles dans les spectres obtenus. Les 
multipolarités des nouvelles transitions du 
141
Nd ont été assignées à partir de la comparaison 
des anisotropies obtenues avec celles des transitions E2 et E1 pures déjà connues dans les 
noyaux peuplés dans la réaction. Les valeurs typiques étaient 0.25(5) pour une transition E1 
et 0.60(5) pour une transition E2. 
4.1.3 Probabilités de transition 
 Le rayonnement gamma est émis par le noyau pendant la transition d’un état initial de spin 𝐼𝑖
𝜋 
vers un état final de spin 𝐼𝑓
𝜋. Pour que la transition entre ces états soit permise, le photon émis 
lors de la décroissance doit emporter un moment angulaire 𝐿 qui satisfait la relation : |𝐼𝑖 −
𝐼𝑓| ≤ 𝐿 ≤ |𝐼𝑖 + 𝐼𝑓| ∙ 
La multipolarité du rayonnement gamma est donnée par 𝐿, qui prend la valeur 1 pour une 
transition dipolaire, 2 pour une transition quadrupôlaire, et ainsi de suite. 
Le rayonnement gamma issu de la transition peut être de type magnétique 𝑀 ou électrique 𝐸, 
avec une parité : 
𝜋 = (−1)𝐿+1  −  transition magnétique 𝑀 d′ordre 𝐿 
𝜋 = (−1)𝐿  −  transition électrique 𝐸 d′ordre 𝐿.  
 
Notons que le spin intrinsèque du photon est égal à 1. Il en résulte que la transition avec 
𝐿 = 0 est interdite, et les transitions gamma d’un état 𝐼𝑖 = 0 vers un état  𝐼𝑓 = 0 sont 
interdites [61, 62]. Ce type de transition se fait par conversion interne et/ou par création de 
paires.  
Pour une transition de multipolarité 𝑀𝐿, la probabilité de transition reliant deux états de spin 
𝐼1 et 𝐼2 pour une bande avec la projection du spin sur l’axe de symétrie 𝐾 est donnée par : 
 
                         𝐵(𝑀𝐿; 𝐼1𝐾 → 𝐼2𝐾) = ∑|⟨𝐼2𝑀2 𝐾|ℳ𝐿,𝜇|𝐼1𝑀1 𝐾⟩|
2
𝜇,𝑀2
.                                    (4.7) 
 
Ci-dessous on va expliciter les expressions des probabilités de transition réduites pour des 




o Transitions magnétiques dipolaires (𝐌𝟏)  
 
L’expression du moment magnétique d’un nucléon ponctuel est donnée par la relation 
suivante : 
                                                              𝜇1𝜇 = 𝑔𝑙𝑙1𝜇 + 𝑔𝑠𝑠1𝜇                                                              (4.8) 
avec  
𝑙 – le moment orbital de la particule de valence 
𝑠 – le spin de la particule de valence  
𝑔𝑙 – le facteur gyromagnétique orbital 
𝑔𝑠 – le facteur gyromagnétique de spin. 
Pour un rotor, le moment magnétique dipolaire est défini, en unités  𝜇𝑁 =
𝑒ℏ
2𝑚𝑐
,  par : 
                                                                           𝜇1𝜇 = 𝑔𝑅𝑅1𝜇                                                              (4.9) 
avec 𝑔𝑅 − le facteur gyromagnétique collectif, correspondant au mouvement de rotation du 
cœur ; il prend la valeur  𝑍 𝐴⁄ . 
L’opérateur dipolaire magnétique pour 𝐿 = 1 et 𝜇 = −1, 0, +1 s’écrit : 
                                                              ℳ𝐿=1,𝜇 = √
3
4𝜋
 𝜇1𝜇 ∙                                                          (4.10) 
 
Si on considère que le noyau est composé du cœur en rotation (équation 4.9) plus une 
particule de valence (équation 4.8) l’expression de l’opérateur magnétique total devient : 
 
                            ℳ1𝜇 = √
3
4𝜋
(𝑔𝑅𝑅1𝜇 + 𝑔𝑙𝑙1𝜇 + 𝑔𝑠𝑠1𝜇)                                                (4.11) 
 




Selon l'expression (4.7) la probabilité de transition réduite pour une transition dipolaire M1 
appartenant à une bande rotationnelle pure s’écrit (en unités  𝜇𝑁
2 ) comme suit :  
 




2𝐾2⟨𝐼𝐾10|𝐼 − 1𝐾⟩2                           (4.12) 
 
où 𝑔𝐾 est le moment magnétique associé à l'orbitale occupée par le nucléon célibataire défini 
tel que : 
                                                       𝑔𝐾 = 𝑔𝑙 + (𝑔𝑠 − 𝑔𝑙)
⟨𝐾|𝑆𝑧|𝐾⟩
𝐾
 ∙                                            (4.13) 
 
o Transitions électriques quadrupôlaires (𝐄𝟐) 
 
L'opérateur de transition électrique quadrupôlaire est la somme de deux contributions : celle 
du cœur et celle des particules de valence. Cependant, on peut négliger la contribution des 
particules de valence vu que le moment quadrupôlaire d'une seule particule est faible devant 
celui des 𝑍 protons du cœur. Selon l'expression (4.7) la probabilité de transition réduite pour 
une transition E2 est : 
 




                                       (4.14) 
 
Elle est reliée au moment quadrupôlaire intrinsèque Q0  du cœur par la relation : 
 




⟨𝐼𝐾20|𝐼 − 2𝐾⟩2 ∙                                             (4.15) 
4.1.4 Rapports d’embranchement 
Dans la Figure 4.2 (a), l'état de spin 𝐼 se désexcite soit par émission d'une transition de 
multipolarité E2, soit par une transition de multipolarité M1. Le rapport d’embranchement 
𝑅𝛾 s'écrit en fonction de la probabilité de transition quadrupôlaire électrique pour une 
transition d’énergie  𝐸𝛾,  𝜆𝛾(𝐸2, 𝐼 → 𝐼 − 2) et la probabilité de transition dipolaire magnétique 
 λγ(𝑀1, 𝐼 → 𝐼 − 1) [63] : 
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                                                       𝑅𝛾 =
𝜆𝛾(𝑀1, 𝐼 → 𝐼 − 1)
𝜆𝛾(𝐸2, 𝐼 → 𝐼 − 2)
 ∙                                                        (4.16) 
 
Ces probabilités s'expriment en fonction des probabilités de transition réduites 𝐵(𝐸2) et 
𝐵(𝑀1) et des énergies des transitions selon les équations suivantes : 
 
       
𝜆𝛾(𝐸2, 𝐼 → 𝐼 − 2) = 1.223 ∙ 10
13 × 𝐸𝛾
5(𝐸2)𝐵(𝐸2, 𝐼 → 𝐼 − 2)    
𝜆𝛾(𝑀1, 𝐼 → 𝐼 − 1) = 1.779 ∙ 10
13 × 𝐸𝛾
3(𝑀1)𝐵(𝑀1, 𝐼 → 𝐼 − 1) ∙
                                   (4.17)  
 
Le rapport des probabilités de transition réduite s'exprime ainsi en fonction du rapport 





                                        
𝐵(𝑀1, 𝐼 → 𝐼 − 1)






𝑅𝛾(𝐼) ∙                                       (4.18) 
 
En remplaçant les probabilités B(E2) et B(M1) par leurs expressions dans la limite du 





= 3.49 × 104  
(𝑔𝐾 − 𝑔𝑅)
2 𝐾2  𝐸𝛾
3 (𝑀1) ⟨𝐼𝐾10|𝐼 − 1𝐾⟩2
𝑄0 
2𝐸𝛾
5(𝐸2) ⟨𝐼𝐾20|𝐼 − 2𝐾⟩2
∙                         ( 4.19) 
 
Les intensités des transitions M1 et E2 désexcitant le même état de spin 𝐼 sont extraites d’un 
spectre conditionné par la transition qui alimente l'état de spin 𝐼 de la bande qu’on veut 




Figure 4.2 : Exemple de spectre conditionné (portes sur 1150, 171, 143 keV) duquel on a 
extrait les intensités des pics à 458 keV et 598 keV de la bande D1. 
 
En tenant compte de la correction d’efficacité, le rapport d'embranchement expérimental est 
donc mesuré selon la relation suivante : 
 






.                                                  (4.20) 
 
Calcul des rapports d’embranchement 𝑩(𝑴𝟏)/𝑩(𝑬𝟐) 
 
Il existe des programmes qui calculent les rapports de probabilités 𝐵(𝑀1)/𝐵(𝐸2) en utilisant 
le formalisme semi-classique de Dӧnau et Frauendorf [64, 65]. 

























∑ 𝐾𝑛(𝑔𝑛 − 𝑔𝑅)𝑛 ] −
𝐾
𝐼
[(𝑔1 − 𝑔𝑅)𝑖1 + ∑ (𝑔𝑛 − 𝑔𝑅)𝑖𝑛𝑛 ]}
2
                           (4.21)   
  
où  
- 𝑔𝑅 et  𝐾 = ∑ 𝐾𝑛𝑛   représentent respectivement le facteur g rotationnel et le 𝐾 total 
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- 𝐾1, 𝑔1, 𝑖1  représentent la particule célibataire avec le spin aligné le long de l’axe de 
symétrie  
- ±∆e'/ℏω   représente le terme de séparation de signature. 
 
Le facteur 𝑔 d’une quasi-particule est estimé par la relation suivante : 
 
                                                               𝑔𝐾 = 𝑔𝑙 ±
1
2𝑙+1
[𝑔𝑠 − 𝑔𝑙]                                                     (4.22) 
 
où le signe plus est pour les orbitales avec = 𝑙 +
1
2
 , et le signe moins est pour les orbitales 




Rappelons que pour un nucléon libre on a : 
 
 Proton Neutron 
𝑔𝑙
𝑓𝑟𝑒𝑒
 1 0 
𝑔𝑠
𝑓𝑟𝑒𝑒
 5.58 -3.82 
 
Les valeurs de (𝑔𝐾) sont calculées avec 𝑔𝑠 = 0.6 𝑔𝑠
𝑓𝑟𝑒𝑒
 et sont tabulées [63].  
Les valeurs 𝐾 peuvent être estimées à partir des diagrammes de Nilsson [15].  
L’alignement et la séparation de signature peuvent être estimés à partir de données 
expérimentales (voir chapitre 4.4 plus loin). 
 
Le moment quadrupolaire, 𝑄20 peut être estimé à partir des paramètres de déformation 
calculés : 
 













2 − 𝜀2𝜀4]                                   (4.23) 
 
Pour une déformation triaxiale : 
                                                𝑄𝑡 = 𝑄20
𝑐𝑜𝑠(𝛾 + 30°)
cos (30°)





4.2 Le moments d’inertie  
4.2.1 Définition  
Dans le noyau les nucléons sont en mouvement, ce qui peut donner naissance à une rotation 
collective. Les propriétés rotationnelles peuvent être analysées en introduisant le moment 
d'inertie, qui est extrait à partir des énergies des transitions. Par analogie avec la mécanique 
classique, rappelons les formules suivantes pour le moment cinétique  𝐽 et l'énergie 
cinétique  𝐸. 
                                                                                   𝐽 = 𝒥𝜔                                                             (4.25)  






                                                    (4.26) 






                                           (4.27) 
 
où 𝒥  est le moment d’inertie et 𝜔 la fréquence de rotation. 
 
L'observation des spectres d'énergie en fonction du spin peut révéler le comportement 
rotationnel du noyau. Par analogie avec l'énergie d'un corps rigide de moment d'inertie 𝒥  en 
rotation, (4.25) devient : 
 
                                                              𝐸(𝐼) =
ℏ2
2𝒥 
𝐼(𝐼 + 1).                                                          (4.28) 
 
Deux quantités comparables au moment d'inertie macroscopique peuvent être définies : le 
moment d'inertie dynamique et le moment d'inertie cinématique. 
 
En généralisant la vitesse de rotation au cas quantique on définit, par analogie avec (4.28):  
 
                                                                       ℏω =
𝑑𝐸
𝑑𝐼
                                                                     (4.29)  
 




Ainsi, pour une bande avec : 
 
 i) des transitions quadrupôlaires en cascade : 
 













.                                         (4.30) 
 
 ii) des transitions dipôlaires en cascade : 
 





= 𝐸𝛾 .                                                           (4.31) 
 
Le moment d'inertie cinématique 𝒥 (1) est défini par une formule équivalente à (4.25) : 
 











                                                     (4.32)  
 
où  𝐸 mesure l'énergie d'excitation du niveau de spin 𝐼.  
L'indice (1) rappelle que ce moment d'inertie est relié à la dérivée première de l'énergie par 
rapport au spin. Dans le diagramme (𝐸, 𝐼), il est relié à la pente de la bande, et renseigne donc 
sur son allure générale.  
Le moment d'inertie dynamique 𝒥 (2), contrairement à 𝒥 (1), ne dépend pas du spin. Il 
s'obtient en différentiant (4.25), soit : 
                                                                      𝒥 (2) = ℏ 
𝑑𝐼
𝑑𝜔
∙                                                           (4.33) 
 
Compte tenu de (4.30), il devient : 








∙                                                (4.34) 
 
Cette formulation montre que le moment d'inertie dynamique [67, 68] représente la courbure 






 Il résulte de ces définitions que : 
 
                                                    𝒥 (2) = 
d
d(ℏω)
|ℏω𝒥 (1)|                                                             (4.35) 
 
                                                     𝒥 (2) = 𝒥 (1) + ℏω
d𝒥 (1)
d(ℏω)
 .                                                      (4.36) 
 
La formule (4.36) peut avoir la forme suivante : 
 
                                                            𝒥 (2) = 𝒥 (1)                                                                           (4.37) 
 
si {
𝜔 = 0 −  pas de rotation            
     
d𝒥 (1)
d(ℏω)
= 0 −  cas d′un corps rigide.
 
 
Dans le cas du modèle de cranking, le calcul du moment d'inertie cinématique, qui prend en 
compte les termes d'ordre supérieur en ω, prend une forme quadratique [69].  
 
                                                             𝒥 (1) = 𝒥 0 + 𝒥 1𝜔
2  ∙                                                         (4.38) 
 
En introduisant les deux paramètres 𝒥 0,  𝒥 1 dans (4.36), on obtient : 
 
                                                             𝒥 (2) = 𝒥 0 + 3𝜔
2𝒥 1 ∙                                                       (4.39)  
  
4.2.2 Comment déterminer 𝓙 (𝟏) 𝒆𝒕 𝓙 (𝟐)  
 
o À partir de la courbe 𝑬(𝑰) 
 
Le moment d'inertie cinématique se déduit de la courbe 𝐸(𝐼) compte tenu de 
l’équation (4.33). Il peut être obtenu à partir des transitions discrètes du spectre γ, ainsi qu’à 
partir des transitions γ statistiques. La méthode consiste à utiliser 𝐸𝛾 entre deux niveaux 
successifs, pour une cascade de transitions données [66]. La Figure 4.3 représente 𝐸(𝐼) 






Figure 4.3 : La variation de l’énergie d’excitation E* en fonction du spin I pour des bandes 
dipolaires. 
Pour déterminer le moment d’inertie dynamique 𝒥 (2), on utilise l'énergie des raies 𝛾 d’un 
spectre comme celui montré dans la Figure 4.4. 
 
Figure 4.4 : Représentation schématique des raies discrètes. 
Soit : 
                                                           𝐸𝛾 = ∆𝐸 = (
𝑑𝐸
𝑑𝐼
) . ∆𝐼                                                        (4.40) 
 
                                                 𝑑𝐸𝛾 = 𝐸𝛾1 − 𝐸𝛾2 =
𝑑2𝐸
𝑑𝐼2
. (∆𝐼)2  ∙                                            (4.41) 
 
Alors :  
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                                                                (4.42) 
 
{
∆𝐼 = 2 pour les transitions quadrupolaires alignées 
∆𝐼 = 1 pour les transitions dipolaires alignées.            
      
 
On déduit que 𝒥 (2) est égal à 
4ℏ2
∆𝐸𝛾
 pour les transitions 𝐸2 et  
ℏ2
∆𝐸𝛾
 pour les transitions M1. 
 
o A partir de la mesure des corrélations 𝜸 − 𝜸 
 
Le moment d’inertie dynamique  𝒥 (2) peut être aussi déterminé à partir des corrélations γ − γ. 




 𝒥 (2) =
8ℏ2
𝑤




 dans le cas des transitions dipolaires.         
                                               (4.43) 
 
4.2.3 Exemples de calcul du moment d’inertie dynamique 𝓙 (𝟐)  
 
Dans cette partie, on va extraire, à partir des énergies des transitions de différentes bandes 
identifiées dans les noyaux de Nd, le moment d'inertie dynamique en fonction de la fréquence 
de rotation. 
Les moments d'inertie sont tracés pour les différentes bandes des isotopes de néodyme du 129  
à 141, dans les Figures 4.5, 4.6, 4.7. 
Dans cette région de masse (𝐴 ≈ 130 − 140) le moment d’inertie des bandes observées dans 
les noyaux de néodyme n’augmente pas de manière régulière avec le nombre de neutrons : 
comme le montre la Figure 4.5, les moments d'inertie des bandes des isotopes de néodyme 
plus légers que 
136
Nd sont plus grands que ceux des isotopes plus lourds. La valeur moyenne 
𝒥 (2) est de 52 ℏ2/MeV pour 𝐴 < 136 et de 23 ℏ2/MeV pour 𝐴 > 136.  
 
Ce comportement du moment d’inertie dynamique 𝒥 (2) est surprenant, puisqu’on s’attendrait 
à des valeurs de 𝒥 (2) de plus en plus petites en allant des noyaux légers vers les noyaux 
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lourds, en accord avec la diminution progressive de la déformation lorsqu’on s’approche de la 
fermeture de couche 𝑁 = 82.  
Les formes calculées pour les bandes observées dans les noyaux légers de Nd sont triaxiales 
avec 𝛾 < 0° (autrement dit, le noyau tourne autour de l’axe intermédiaire de l’ellipsoïde 
représentant le noyau triaxial), tandis que pour les noyaux lourds de Nd, les formes calculées 
sont triaxiales avec 𝛾 > 0° (le noyau tourne autour de l'axe court). 
 






Nd il existe deux 
types de bandes : des bandes fortement déformées qui appartiennent au groupe à 𝒥(2) grand, et 
les autres bandes de déformation normale qui appartiennent au groupe avec 𝒥 (2) faible. Cela 
est du à une transition brutale de régime rotationnel pour les noyaux de  nombre de 
neutrons 𝑁 = 76 − 77, c'est-à-dire un changement d'axe de rotation, de l’axe intermédiaire 
vers l’axe court, quand on passe des isotopes légers vers les lourds.  
Une explication possible pour la variation soudaine de  𝒥 (2) dans la chaîne des noyaux de 
Néodyme est que dans les isotopes légers de Nd les bandes rotationnelles ont une grande 
contribution de rotation collective qui préfère l’axe intermédiaire pour laquelle le  𝒥(2)  est 
maximum. Pour les noyaux lourds de Nd, les spins hauts des bandes rotationnelles sont 







 au-dessus de 𝑁 = 82, ce qui favorise en effet la rotation 
autour de l’axe court pour lequel  𝒥 (2) est plus petit. Les moments d'inertie associés aux deux 
types de rotation semblent être différents d'un facteur deux. Pour les noyaux 
136, 137, 138
Nd, il y 
a des bandes construites sur des configurations impliquant un ou deux neutrons dans l’orbitale 
 𝑖13
2
 ce qui induit de grandes déformations et un 𝒥 (2) plus grand que celui des autres bandes à 
hauts-spins. Les bandes correspondantes appartiennent alors au groupe des noyaux avec 
 𝒥 (2) grand et doivent être examinées séparément. 
Dans les noyaux légers de néodyme 
129-137
Nd, qui contribuent au groupe avec  𝒥 (2) grand, les 
mesures de temps de vie ont révélé une nette diminution des moments quadrupolaires avec le 






  occupées [70, 71]. Il est possible de spéculer sur 
l’origine de la baisse continue du moment quadrupôlaire pour les isotopes de néodyme les 
plus lourds, 
138-141
Nd, mais seules des mesures de durée de vie pour les bandes à hauts spins 
permettraient de clarifié la situation. Ainsi nous pourrions de vérifier la pertinence des calculs 
qui prévoient une forme triaxiale, ainsi que le changement d'orientation de l'axe de rotation 
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(ou alternativement le signe du paramètre triaxial γ) de l'axe intermédiaire pour les Nd légers 
à l'axe court pour les Nd lourds, suggéré par la variation brusque des moments d'inerties 
dynamiques à 𝑁 = 76 − 77. Il serait aussi souhaitable d’avoir des calculs microscopiques 
avec les modèles Cranked Relativistic Mean Field (CRMF) et/ou Skyrme Hartree-Fock et les 
comparer avec les données expérimentales et les calculs CNS. 
 
 
Figure 4.5 : Le moment d’inertie dynamique  𝓙 (𝟐) pour les bandes des isotopes 129 à 141 de 





Figure 4.6 : Le moment d’inertie dynamique  𝓙 (𝟐)pour les noyaux pairs-pairs de néodyme. 
 




4.3 Routhians  
4.3.1 Routhian expérimental 
Les Routhians expérimentaux peuvent être calculés à partir des énergies et des spins des états. 
La méthode consiste à traiter les noyaux dans le modèle du coupage fort. De ce fait, les 
calculs se font par rapport à un noyau de référence. On suppose que le noyau de référence 
n’est pas affecté par l'ajout d'un nucléon sur l'orbitale que l'on cherche à caractériser. La 
différence de comportement entre le noyau d’intérêt et le noyau de référence sera donc 
principalement due à la présence du nucléon sur l'état quantique considéré. 
Prenons deux états, avec 𝐸𝑖,  𝐸𝑓 , 𝐼𝑖, 𝐼𝑓 les énergies et les spins des états initial et final, 
respectivement. Le spin et l’énergie moyens sont définis comme suit :  
                                                 𝐼 =
𝐼𝑖 + 𝐼𝑓
2
 𝑒𝑡  𝐸(𝐼) =
(𝐸𝑖 + 𝐸𝑓)
2
                                             ( 4.44) 
 
Le Routhian 𝐸′ s'obtient par la soustraction de la composante associée à la rotation collective 
du cœur 𝐸𝑟𝑜𝑡 = ℏ𝜔(𝐼) 𝐼𝑥(𝐼),  de l'énergie 𝐸 des états mesurée dans le référentiel du 
laboratoire : 
 
                                                              𝐸′(𝐼) = 𝐸(𝐼) − 𝐸𝑟𝑜𝑡                                                     ( 4.45) 
 
Rappelons que  𝐼𝑥 est la projection du moment angulaire total sur l'axe de rotation  
 





− 𝐾2                                                       (4.46) 
et 𝜔 la fréquence de rotation associée au spin moyen  
                                                 ℏ𝜔(𝐼) =
𝐸𝑓 − 𝐸𝑖
𝐼𝑥(𝐼𝑓) − 𝐼𝑥(𝐼𝑖)
∙                                                        ( 4.47 ) 
 
Pour comprendre le comportement des orbitales individuelles, on soustrait à l’énergie totale la 
partie correspondant à la rotation collective du cœur. Cette énergie s’exprime en utilisant la 
paramétrisation de Harris [69] :  
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∙                                      (4.48) 
Les Routhians expérimentaux 𝑒 ′(𝐼) sont alors donnés par :  
                                                        𝑒′(𝐼) =  𝐸′(𝐼) − 𝐸𝑟𝑒𝑓
′ (𝐼) .                                             (4.49) 
 
Dans le cas du noyau 
141
Nd étudié dans cette thèse, l'extraction des paramètres de Harris a été 
effectuée à l’aide d’un ajustement de la bande fondamentale du noyau 140Nd [72]. Les valeurs 
obtenues sont: 𝒥0 = 7 ℏ
2/MeV et 𝒥1 = 10 ℏ
4/MeV2. Les courbes obtenues pour les bandes 
dipolaires du 
141
Nd sont présentées dans la Figure 4.8. 
 
Figure 4.8 : Routhians expérimentaux des bandes dipolaires du 
141
Nd. 
4.3.2 Routhian théorique  
 
Le formalisme pour le calcul des Routhians théoriques a été décrit au chapitre 1 dans la partie 
consacré à l’étude de la rotation autour d’un axe principal (modèle du "cranking"). Pour 
obtenir les Routhians de particules individuelles, on résout par la méthode auto-cohérente de 




                                                                   ℏ𝑖
𝜔|𝜑𝑖〉 =𝑒𝑖
𝜔|𝜑𝑖〉 .                                                           (4.50) 
 
Les résultats obtenus pour notre noyau seront développés et détaillés dans le chapitre suivant. 
4.4 Alignements 
4.4.1 Alignement effectif théorique  
 
L’alignement correspond à la pente du Routhian représenté en fonction de la fréquence de 
rotation (voir Figure 4.7). L'allure du Routhian nous donne des informations sur l'alignement 
des spins des particules actives par rapport à l’axe de rotation. Pour un Routhian horizontal, 
l’alignement est nul, pour une orbite ascendante l’alignement est négatif et pour une orbite 
descendante l’alignement est positif. 
L'alignement effectif d'une orbite s'exprime comme suit : 
                                            𝑖𝑒𝑓𝑓(𝜔, [𝑁𝑛𝑧Λ Ω]𝛼) = +⟨𝜓|𝑗𝑥|𝜓⟩ = −
𝑑𝑒𝜔
𝑑𝜔
 .                              (4.51 ) 
4.4.2 Alignement effectif expérimental  
 
La contribution de l'alignement 𝑖𝑒𝑓𝑓 au moment angulaire se calcule par la différence entre le 
spin de la bande et celui de la bande de référence à la même fréquence de rotation : 
 
                                                                   𝑖𝑒𝑓𝑓 = 𝐼𝑥 − 𝐼
𝑟𝑒𝑓                                                             (4.52 ) 
avec  





− 𝐾2  .                                                    (4.53 ) 
où 
𝐼𝑥 est la projection du moment angulaire total sur l'axe de rotation  





Sachant que cette différence mesure la contribution au moment angulaire total des orbites 




                                                 𝐼𝑥 − 𝐼




Le signe ± correspond au fait qu'une particule peut être ajoutée ou enlevée au cœur de 
référence. 
Compte-tenu de la définition du moment d'inertie cinématique, l’expression (4.52) peut 
s'écrire comme :  
                                                        𝐼𝑥 = 𝑖𝑒𝑓𝑓 + 𝑅 = 𝑖𝑒𝑓𝑓 + 𝜔𝒥 
(1)                                               (4.55) 
 
et, en adoptant pour 𝒥 (1) la paramétrisation de Harris [69] (voir la formule (4.38)) on obtient : 
 
                                                           𝐼𝑥 = 𝑖𝑒𝑓𝑓 + 𝜔(𝒥0 + 𝜔
2𝒥1)                                                  (4.56) 
 
Les nombres  𝒥0 et  𝒥1 sont considérés comme deux paramètres qui sont ajustés sur des états 
de référence de manière à reproduire les données expérimentales. 
 
4.4.3 Alignement incrémental 
 
F.S. Stephens est le premier à avoir introduit la méthode qui permet de déduire 
expérimentalement l'alignement sous la forme d'alignement incrémental [73, 74] donné par :  
 
                                                                            ∆𝑖 =
2𝛿𝐸𝛾
∆𝐸𝛾
𝑟𝑒𝑓                                                              (4.57) 
où 
𝛿𝐸𝛾 représente la différence en énergie entre deux transitions d'énergies similaires dans les 
deux bandes étudiées 
∆𝐸𝛾
𝑟𝑒𝑓
 est l'écart en énergie entre deux transitions successives dans la bande de référence 
(voir Figure 4.9). 
 
Afin de déterminer l'alignement incrémental, on n’a pas besoin nécessairement de connaitre le 




L'alignement effectif et l'alignement incrémental sont liés par la relation : 
 
                              𝑖𝑒𝑓𝑓 = ∆𝑖 + ∆𝐼  avec  ∆𝐼 = ∑ ±𝛼𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑒𝑠
𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑒𝑠




Figure 4.9 : Méthode de détermination de l’alignement à partir du graphe du moment 
angulaire I  en fonction de la fréquence de rotation 𝝎, qui donne aussi la relation entre 
alignement incrémental et effectif. 
4.4.4 Exemples de calcul de l’alignement expérimental  
 
Dans notre cas, l'extraction des paramètres de Harris a été effectuée sur la bande 
fondamentale du noyau 
140
Nd [70]. On a obtenu les valeurs : 𝒥0 = 7 ℏ
2/MeV et 𝒥1 =
10 ℏ4/MeV2 . Les alignements sont calculés à partir des spins et des énergies expérimentales. 
Pour les bandes dipolaires du 
141




Figure 4.10 : Alignements expérimentaux extraits pour des bandes dipolaires du 
141
Nd. 
Sur la Figure 4.10, on remarque tout d'abord que l'alignement initial est non nul : il vaut 14, 
16, 22 ℏ pour les bandes dipolaire D1, D2, D3 respectivement, ce qui montre qu’il y a un 
nombre important de particules avec le spin aligné le long de l’axe de rotation dans les 
configurations des bandes étudiées.  
4.5 Conclusions du chapitre  
 
Lors de notre étude du noyau 
141
Nd, la grande efficacité du multidétecteur Euroball IV nous a 
permis d’observer des transitions magnétiques dipolaires et électriques quadrupolaires de très 
faible intensité, reliant les états des bandes rotationnelles à haut spins. L’analyse des données 
nous a permis d’obtenir des informations sur les propriétés des différentes transitions, ainsi 
que sur les configurations de différentes bandes.  
L’analyse des moments d'inertie dynamiques 𝒥 (2) des noyaux de Néodyme, a mis en 
évidence deux groupes avec 𝒥 (2) grand pour les noyaux légers et faible pour les noyaux plus 
lourds. Ce phénomène est dû à plusieurs facteurs, parmi lesquels le changement de l'axe de 
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rotation de l’axe intermédiaire pour les noyaux  légers à l’axe court pour les noyaux lourds de 
Nd. 
Nous avons décrit les méthodes utilisées pour l’extraction de différentes quantités physiques 
associées aux bandes observées : distributions et corrélation angulaire, rapports 
d’embranchement, Routhians et alignements. 
Les Routhians et les alignements expérimentaux de chaque bande dipolaire de 
141
Nd ont été 










































Dans les chapitres précédents  nous avons décrit le dispositif et les méthodes utilisées pour 
l’étude des états de haut spin. Dans le présent chapitre, nous allons présenter les résultats 
expérimentaux obtenus pour le noyau 
141
Nd ainsi que leur interprétation.  
5.1 Résultats expérimentaux  
Nous avons analysés les données de l’expérience décrite précédemment dans le chapitre 2. Un 
nouveau schéma de niveaux montré dans les Figures 5.1 et 5.2 a été construit pour le 
141
Nd. 
Les informations expérimentales sont regroupées dans le Tableau 5.1. 
 
Tableau 5.1 : Énergies des transitions  𝜸, énergies des niveaux désexcités Ei, intensités, 
anisotropies, multipolarités et attribution des spins-parités aux transitions du 
141
Nd. Les 
transitions sont regroupées par bandes. Les transitions reliant une bande donnée à des états de 
spins plus bas sont listées à la fin de chaque bande. 










Etats de parité  
négative 
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491.9 4336 65(9) 0.35(10) M1/E2 (23 2⁄
−) → 21 2⁄
−
 





522.6 4819 4(1)     → 25 2⁄
−
 










594.6 2960 10(4)   (E2) (17 2⁄
−) → (13 2⁄
−) 




















































































































































































































     










2087.1 4244 19(3) 
 
  21 2⁄
−
→ (19 2⁄ ) 
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604.4 10612 0.3(2) 
  
(53 2⁄















713.4 9087 0.2(1) 





728.6 9499 < 0.1 





824.8 8374 0.3(2) 

















1114.2 10612 < 0.1 M1/E2 
 
(53 2⁄
−) → 49 2⁄
−
 
      











521.7 8374 0.3(3) 
















     
291.8 9655 0.5(1) 0.37(12) M1/E2 (49 2⁄
+
) → (47 2⁄
+
) 




) → (49 2⁄
+
) 




) → (51 2⁄
+
) 




) → (53 2⁄
+
) 




) → (55 2⁄
+
) 




) → (51 2⁄
+
) 




) → (51 2⁄
+
) 




) → (51 2⁄
+
) 




) → (53 2⁄
+
) 
     
 
592.8 9363 0.70(5) < 0.45 (E1) (49 2⁄
+




     
510.8 10404 0.55(5) > 0.45 (E2) (53 2⁄
+
) → (49 2⁄
+
) 
750.9 11155 0.51(9) 0.65(14) E2 (57 2⁄
+
) → (53 2⁄
+
) 
1100.1 12255 0.31(11) 0.56(8) E2 (61 2⁄
+
) → (57 2⁄
+
) 




) → (61 2⁄
+
) 




) → (65 2⁄
+
) 




) → (69 2⁄
+
) 




) → (73 2⁄
+
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295.9 9893 0.5(1) 0.30(9) M1/E2 (49 2⁄
+
) → (47 2⁄
+
) 




) → (49 2⁄
+
) 




) → (49 2⁄
+
) 




) → (47 2⁄
+
) 
532.6 9597 0.40(6) 0.29(10) M1/E2 (47 2⁄
+



















) → 47 2⁄
(−)
 




) → (49 2⁄
+
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) → (61 2⁄
+
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) → (65 2⁄
+
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) → (69 2⁄
+
) 




) → (73 2⁄
+
) 




) → (77 2⁄
+
) 
      
947.3 13202 0.1(1) 0.63(7) E2 (65 2⁄
+
) → (51 2⁄
+
) 
1063.6 12219 0.15(10) > 0.45 (E2) (61 2⁄
+




     
1125.7 11136 0.22(6) > 0.45 (E2) (55 2⁄
+
) → (51 2⁄
+
) 
1232.6 12369 0.10(5) > 0.45 (E2) (59 2⁄
+
) → (55 2⁄
+
) 




) → (67 2⁄
+
) 




) → (59 2⁄
+
) 




) → (63 2⁄
+
) 
     
 








a) L’erreur sur l’énergie des transitions est de 0.2 keV pour les transitions inférieures à 1000 
keV et d’intensité supérieure à 5% de la voie de réaction du 138Nd, 0.5 keV pour les 
transitions de plus de 1000 keV et d’intensité inférieure à 5%, et 1 keV pour les transitions de 
plus de 1200 keV et/ou d’intensité inférieure à 1%. 
b) Intensités relatives corrigées par l’efficacité. Les intensités des transitions ont été obtenues 
à partir de la combinaison du spectre de projection totale et des spectres conditionnées par des 
transitions spécifiques. 
c) L’anisotropie a été déduite de deux matrices asymétriques créées avec sur un axe tous les 
détecteurs et, sur l’autre axe, soit les détecteurs à 90°, soit les détecteurs placés aux angles 






5.1.1 Identification des différentes bandes du 
141
Nd 
Le schéma de niveaux du 
141
Nd a été séparé en deux parties : une qui englobe les états de 
parité négative avec espacement en énergie irrégulier (Figure 5.1) et l’autre qui englobe les 
bandes de hauts-spins (Figure 5. 2).  
5.1.1.1 Les états de parité négative avec espacement en énergie irrégulière  
 
Comme on peut voir dans la Figure 5.2, toutes les transitions observées précédemment au-
dessous de l’état 17 2⁄
−
 [30] sont présentes, à l’exception de la cascade 278-214-345 keV qui 
n’a pas été observée dans notre expérience. Cependant, en comparant les résultats publiés 
dans la référence [30] avec nos résultats, on constate des différences jusqu’à 2 keV pour les 
énergies de transitions, comme dans le cas de la transition de 2073 keV dans la référence [30] 




Figure 5.1 : Schéma de niveaux partiel du 
141
Nd  montrant la bande yrast et les autres états de 
parité négative.  
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Des spectres obtenus pour les cascades de transitions de parité négative en effectuant des 




Figure 5.2 : Spectres obtenus à partir de doubles fenêtres sur les différentes transitions 
caractéristiques de la bande yrast et les autres séquences irrégulières à bas et haut spins reliées 
à la bande yrast du 
141
Nd. Les transitions marquées d’un astérisque appartiennent à la bande et 
les transitions marquées en # sont des contaminants. 
 
Au-dessus de l'état 17 2⁄
−
 à 2828 keV,  le schéma de niveaux est complètement différent de 
celui de la référence [30]. Dans notre expérience la cascade la plus intense est 958 − 492 −
741 − 684 − 1128 − 654 − 788 − 838 − 1100 − 1033 keV, contrairement à la référence 
[28] où les mêmes transitions sont placées dans la séquence D, avec de faibles intensités et 
dans un ordre complètement différent. La différence d’intensité peut être due au fait que la 





Mg) que ceux utilisés dans l’expérience actuelle (48Ca). Le noyau 
résiduel 
141
Nd a été peuplé par la voie de réaction 3𝑛 dans l’expérience actuelle, ce qui induit 
la population de niveaux avec spins plus hauts que ceux de l’expérience précédente.  
Nous avons réussi à établir l'ordre de la plupart des transitions entre les états de parité 
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négative, en raison de l'observation de plusieurs cascades parallèles, comme par exemple la 
cascade 1182 − 228 − 781 keV placée en parallèle avec la cascade 958 −  492 − 741 keV 
qui désexcite le même état  27 2⁄
−
 à 5077 keV.  
La position de la transition de 958 keV a été fixée par la transition de 884 keV qui désexcite 
le même état 21 2⁄
−
 et peuple l’état non-yrast (17 2⁄
−) désexcité à son tour par une faible 
transition d’énergie 74 keV (pas observée dans nos données). L’énergie de l'état 23 2⁄
−
 n’est 
pas fixée à cause de l’incertitude sur le positionnement et l’ordre des transitions de 
492 et 741 keV. 
La cascade 407 − 1156 keV est en parallèle avec la cascade 1128 − 684 keV et désexcite le 
même état 35 2⁄
−
 à 6889 keV, fixant ainsi la position des transitions 684 et 1128  en-dessous 
de l'état 35 2⁄
−
 à  6889 keV, mais pas leurs ordres, avec le résultat que l'énergie de l'état 
31 2⁄
−
 n’est pas fixée. La transition de 1156 keV peuple l’état 29 2⁄
−
 à 5327 keV pour lequel 
on n’a pas pu déterminer la désexcitation. 
 L’ordre des transitions 654 keV et 788 keV est incertain, et donc l'énergie de l'état 
39 2⁄
−




 et 51 2⁄
−
  sont fixées à 8331, 
9170 et 10270 keV respectivement, par la cascade parallèle 1001 − 1083 keV qui se 
désexcite vers ces états via les transitions de 877, 1039 et 1022 keV respectivement. L'état 
55 2⁄
−
 à 11303 keV présente un intérêt particulier car il est peuplé par sept cascades 
parallèles, ce qui est caractéristique pour les états de spin maximum pour une configuration 
donnée (terminating state) [75]. 
En plus de cette séquence d’états de parité négative fortement peuplée, liés par des transitions 
avec des énergies irrégulières, nous avons également observé une cascade de trois transitions 







 respectivement. Il s’agit d’une portion de la bande A de l’étude précédente de 141Nd  
Nous avons inversé l'ordre des transitions 132 − 338 keV par rapport à la référence [30], à 
cause du fait que la transition de 132 keV est beaucoup plus intense que la transition de 
338 keV (voir Tableau 5.1).  
 
Des états excités avec espacement en énergie irrégulière ont été observées également au-
dessus de la cascade 132 − 338 − 153 keV jusqu'à un spin de 33 2⁄
−
 à 6274 keV. Les 
spectres obtenus en effectuant des doubles portes sur différentes transitions appartenant à 
cette cascade sont présentés dans la Figure 5.3. L'intensité des transitions et leur ordre dans 
les cascades observées sont différents de celles proposées dans la référence [30].  
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La position de la transition de 2087 keV placée au-dessus de l’état 35 2⁄
−
 à 6560 keV dans la 
référence [30] est en-dessous de l'état  21 2⁄
−
 à 4244 keV, puisque on trouve que cette 
transition est en coïncidence avec presque tous les états de haut spin observés. Cette transition 
peuple l’état 19 2⁄   à 2157 keV qui peut être un état isomèrique, car aucune transition vers 
d'autres états de bas spin n’a été observée. La séquence C de la référence [30] n'a pas été 
observée dans notre expérience. 
 
 
Figure 5.3 : Spectres obtenus à partir de doubles fenêtres sur les différentes transitions 
caractéristiques des séquences irrégulières à bas spins en parallèle avec la séquence yrast du 
141
Nd. Les transitions marquées d’un astérisque appartiennent à la bande et les transitions 
marquées en # sont des contaminants, le facteur x2.5 est un facteur multiplicatif. 
 
5.1.1.2 Les bandes dipolaires  
 
Nous avons identifié trois bandes dipolaires à hauts spins (voir la Figure 5.4). Les spectres 
obtenus en effectuant des doubles portes sur des transitions sélectionnées, appartenant aux 






Figure 5.4 : Schéma des niveaux partiel du 
141
Nd montrant les bandes dipolaires D1, D2, D3 
ainsi que les transitions à haut spins des bandes T1, T2 et T3. Les énergies des transitions sont 







4377, 4494 et 5587 keV  respectivement, montrés aussi dans la Figure 5.2.  
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Les données actuelles n’ont  pas permis d'extraire le rapport de mélange E2/M1 des 
transitions dipolaires, qui doit être très petit dans ce cas, comme on le voit dans les rapports 
d'anisotropie données dans le Tableau 5.1, qui sont proches des valeurs pour les transitions 
magnétiques M1 pures. 
  
 
Figure 5.5 : Spectres obtenus à partir de doubles fenêtres sur les différentes transitions 
caractéristiques des bandes D1, D2 et D3 du 
141
Nd. Les transitions marquées d’un astérisque 
appartiennent à la bande et les transitions marquées en # sont des contaminants, le facteur 
x2.5 est un facteur multiplicatif.. 
 




, reliés par des 
transitions fortes de type dipôlaire et de faibles transitions de type quadrupôlaire (dites de 
cross-over). La bande est composée de 11 transitions dipolaires, dont 8 ont été déjà rapportées 
précédemment dans la référence [30], mais placées dans un ordre complètement différent. 
Comme nous avons observé plusieurs transitions cross-over, nous avons pu établir l'ordre des 
transitions dans la bande. La bande D1 se désexcite vers les états de bas spin (voir Figure 5.4) 
principalement par la transition  E2 de 1155 keV, mais aussi par les faibles transitions M1 de 
1271 keV et 204 keV. 
La nouvelle bande D2 est constituée de 9 états avec des spins de 37 2⁄
(−)
 et (53 2⁄
−), reliés 
par des transitions dipolaires M1 et des transitions quadrupôlaires cross-over. Elle se 
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désexcite vers la bande D1 à travers des transitions dipolaires, très probablement avec un 
caractère mélangé M1/E2, ce qui nous a induit à lui attribuer la même parité que la bande D1.  
La bande D3 est composée de 6 états avec des spins entre (47 2⁄
+
) et (57 2⁄
+
), qui sont 
reliés par le même type de transitions que D1 et D2. Elle se désexcite vers la bande D2 à 
travers la transition de 593 keV avec un caractère dipolaire qui peut être soit M1 ou  E1. La 
parité de la bande D3 reste donc incertaine. 
5.1.1.3 Les bandes de transitions quadrupôlaires  
 
A haut spins, nous avons identifié trois nouvelles bandes de transitions quadrupôlaires 
nommées T1, T2, T3, avec des intensités inférieures à 1% (voir Tableau 5.1). Les spectres 
obtenus en effectuant des doubles portes sur des transitions sélectionnées, appartenant à ces 
bandes, sont représentées dans la Figure 5.6. 
 
Figure 5.6 : Spectres obtenus à partir de doubles fenêtres sur les différentes transitions 
caractéristiques des bandes T1, T2 et T3 du 
141
Nd. Les transitions marquées d’un astérisque 
appartiennent à la bande et les transitions marquées en # sont des contaminants, le facteur 




La bande T1 est composée de 8 états avec des spins entre (49 2⁄
+
) et (77 2⁄
+
) qui sont reliés 
par des transitions de type E2. C’est la bande la plus intense parmi les bandes T. Elle se 
désexcite vers les bandes D2 et D3 et deux autres niveaux non-yrast. L'état (45 2⁄
+
) à 
9064 keV au-dessous de la bande T1, n’est pas fermement liée aux autres états plus bas et 
restent donc flottant (voir Figure 5.6). La parité de la bande reste incertaine, sachant que la 
transition la plus intense de 530 keV qui relie la bande T1 au reste du schéma de niveaux peut 
être soit M1 ou  E1 (voir Tableau 5.1).  
La bande T2 est composée de 6 états avec des spins entre (61 2⁄
+
) et (81 2⁄
+
) et se désexcite 
par la transition de 947 keV de type E2 et la faible transition de 1064 keV vers les états 
(61 2⁄
+
) et (57 2⁄
+
) de la bande T1, respectivement.  
La bande T3 est composé de 6 états avec des spins entre (51 2⁄
+
) et (67 2⁄
+
) et se désexcite 
vers la bande D1 par la faible transition de 459 keV. Par conséquent, les spins et la parité des 
états n’ont pas pu être établis pour la bande T3.  
5.2 Discussion des résultats du 
141
Nd  
5.2.1 Configuration des bandes  
 
 
Pour comprendre la structure de niveaux du 
141
Nd (𝑍 = 60,𝑁 = 81), on peut considérer de 
manière générale qu’elle est issue de l’interaction entre 10 particules protons au-dessus de la 
couche  𝑍 = 50, ou bien 4 trous dans la sous-couche 𝑍 = 64, et un trou neutron dans la 
couche  𝑁 = 82. A faible énergie le noyau devrait avoir une petite déformation  ε2~ 0.05 −
0.15, ce qui nous incite à interpréter ces états avec le modèle en couches. La configuration 
proton la plus basse s’obtient avec 4 trous dans les orbitales proton de parité positive 
𝜋𝑔7 
2
 et  𝜋𝑑5
2
 qui interagissent et sont fortement mélangées. Pour obtenir des moments 




  vers 
l’orbitale  𝜋ℎ11
2





 qui interagissent et sont fortement mélangés. Pour obtenir des 
moments angulaires plus élevés en excitant les neutrons, on doit faire un trou dans 
l’orbitale  𝜐ℎ11
2
. Pour obtenir des états très excités avec des moments angulaires très élevés, on 
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  et 𝜐𝑖13
2
 .  
Dans ce travail, nous allons utiliser des notations simplifiées pour les configurations, comme 
𝜋(ℎ𝑥𝑑𝑦𝑔𝑧) et 𝜐(ℎ𝑥𝑠𝑦𝑑𝑧ℎ𝑢𝑓𝑣) pour les protons et neutrons, respectivement. Pour caractériser 












)  nous allons utiliser la 
notation : 𝜋ℎ𝑥(𝑑𝑔)𝑦, 𝜐ℎ𝑥(𝑠𝑑)𝑦 et 𝜐ℎ𝑥(ℎ𝑓)𝑦. Les exposants 𝑥, 𝑦, 𝑧, représentent le nombre de 
protons actifs (non appariés) dans les orbitales 𝜋ℎ11
2




), ainsi que le nombre de 











5.2.1.1 Les états de parité négative et espacement en énergie irrégulier 
 
La configuration de l’état fondamental 3 2⁄
+
 du 141Nd est dominée par un trou dans 
l’orbitale 𝜐𝑑3
2
, tandis que l’état 1 2⁄
+
 à 194 keV a une configuration dominée par 
l’orbitale  𝜐𝑠1
2
. Les états de bas-spins ont été comparés avec des calculs de modèle en couches 
dans la référence [30], qui montrent la présence d'un état 13 2⁄
−





, qui peuvent correspondre aux états avec les mêmes spins observés 
expérimentalement. 






 et 25 2⁄
−
sont également calculés à 
des énergies relativement basses, qui peuvent correspondre aux états observés jusqu'à une 
énergie d’excitation de l'ordre de 4500 keV (voir Figure 2.7). En général, les états au-dessus 
de l’état 33 2⁄
−
 peuvent être interprétés comme le couplage d’un trou neutron dans l’orbitale 
ℎ11
2
 avec les états de parité positive 0+ − 2+ − 4+ − 6+ du noyau 142Nd [76, 77], qui ont la 







Les calculs du modèle en couches pour 
142
Nd montrent la présence des états de parité positive 
au-dessus de l’état 6+ avec une configuration 𝜋(𝑑𝑔)6+
2 , avec des spins jusqu’à 10+,  
correspondant à la configuration d’alignement maximum 𝜋(𝑑𝑔)10+
4 [77]. 
Les états avec alignement maximal 𝜋(𝑑𝑔)6+
2  et  𝜋(𝑑𝑔)10+
4  dans le noyau 142Nd couplés à un 
trou neutron en  𝜐ℎ11
2





 dans 141Nd, qui ont donc les configurations 𝜋(𝑑𝑔)6+






La transition de 1128 keV placée au-dessus de l'état 31 2⁄
−
 à 5761 keV, ayant une énergie 
nettement plus grande que les transitions placées en-dessous, représente un signe de 






2 , donnant 






 ou I jusqu’à 10+. 
Les états yrast  35 2⁄
−
,  39 2⁄
−
,  43 2⁄
−









−1, avec les protons en 𝜋(𝑑𝑔)2couplés à  2+, 4+ ou 6+. L’état yrast 43 2⁄
−
 







Pour construire des spins plus élevés que  43 2⁄
−
, on doit briser une autre paire de protons, ce 
qui conduit à la configuration  𝜋[(𝑑𝑔)4ℎ2]𝜐ℎ−1. L’état yrast 47 2⁄
−
peut être interprété 
comme étant construit sur la configuration  𝜋[(𝑑𝑔)8+
4 ℎ10+
2 ]𝜐ℎ−1, tandis que l’état 51 2⁄
−
 
correspond à la configuration d’alignement maximum 𝜋[(𝑑𝑔)10+
4 ℎ10+
2 ]𝜐ℎ−1 . 
 
L'état  55 2⁄
−
 à 11303 keV qui est peuplé par plusieurs transitions de faibles intensités, 
indiquant un changement radical de configuration pour les états au-dessus, peut être interprété 
par la configuration avec alignement maximum 𝜋[(𝑑𝑔)12+
6 ℎ10+
2 ]𝜐ℎ−1. 
La plupart des configurations avec alignement maximum attribué aux états sont prédites par 
les calculs CNS comme yrast et sont basées sur une forme quasi sphérique du noyau (voir la 
discussion plus loin). 
5.2.2 Interprétation des résultats expérimentaux par les modèles théoriques 
 
L'interprétation des bandes à spins élevés observées dans 
141
Nd a été réalisée en deux étapes. 
Tout d'abord on a effectué les calculs CNS sans appariement et rotation autour d'un axe 
principal. Deuxièmement, nous avons vérifié la stabilité des configurations par rapport à 
l’inclinaison de l'axe de rotation et par rapport aux axes principaux en effectuant des calculs 
avec le modèle TAC. En cas d'instabilité de l’axe de rotation, comme c’est le cas pour les 









5.2.2.1.1 Notation des configurations dans le modèle CNS 
 
Dans le formalisme CNS, les configurations sont notées par le nombre de particules dans les 
orbitales à bas-j et haut-j, respectivement, dans les différentes couches N. Nous avons utilisé 
la même notation que celle de l’article sur le 140Nd [82], qui décrit les configurations en 
indiquant l’occupation des orbitales par rapport aux couches fermées 𝑍 = 50 et 𝑁 = 82 : 
 




































].                        (5.1)  
 
Dans l’expression (5.1) toutes les particules sont marquées, pas seulement les particules 
considérées comme actives (non appariées). 
Le nombre quantique 𝛼 représente la signature, qui est conservée par la rotation autour d’un 
axe principal. Elle est précisée pour chaque orbitale ainsi que pour les différents groupes 
d’orbitales. La signature est un nombre entier (0 ou 1) pour un nombre pair de nucléons, 
tandis qu’elle vaut  ±1/2 pour un nombre impair de nucléons. La configuration peut être 
réécrite sous la forme : 
 
                                        [(𝑝1)𝛼1(𝑝2)𝛼2 , (𝑛1)𝛼3(𝑛2)𝛼4(𝑛3)𝛼5(𝑛4)𝛼6]                                           (5.2) 
La notation (5.2) peut être encore simplifiée, en éliminant la signature : 
                                                             [𝑝1𝑝2, 𝑛1𝑛2(𝑛3𝑛4)] ∙                                                             (5.3) 
5.2.2.1.2 Les bandes  T  
 
Les énergies relatives à l’énergie de la goutte liquide en rotation de référence calculées pour 
les configurations avec 7 à 10 protons dans l’orbitale 𝜋(𝑑𝑔) et 0 à 3 protons dans l’orbital 
𝜋ℎ11 
2
  sont représentés dans la Figure 5. 7. Comme dans le cas des autres bandes triaxiales 
observées dans cette région de masse, la variation de l'énergie relative à la goutte liquide en 
rotation a un comportement parabolique pour de nombreuses configurations impliquant des 
neutrons excités au-dessus de la fermeture de couche 𝑁 = 82. Les configurations sans 
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neutrons excitées au-dessus de 𝑁 = 82 sont calculées beaucoup plus basses. Elles ont une 
courbure moins prononcée et certaines ont un comportement irrégulier. 
Les configurations assignées aux bandes T qui montrent un comportement parabolique, sont 
choisies de tel sorte que le meilleur accord possible entre les minimums des énergies 




Figure 5.7 : Énergies relatives à une goutte liquide en rotation calculées pour les 
configurations suivantes : a) [(𝟏𝟎)𝟎, (𝒏𝟏)𝜶𝟏(𝒏𝟐)𝜶𝟐((𝒏𝟑)𝜶𝟑(𝒏𝟒)𝜶𝟒)], i.e. les configurations 
avec 10 protons de valence dans l’orbitale (dg), b) [𝟗+𝟏𝟏, (𝒏𝟏)𝜶𝟏(𝒏𝟐)𝜶𝟐((𝒏𝟑)𝜶𝟑(𝒏𝟒)𝜶𝟒)], c) 
[𝟖𝟐, (𝒏𝟏)𝜶𝟏(𝒏𝟐)𝜶𝟐((𝒏𝟑)𝜶𝟑(𝒏𝟒)𝜶𝟒)], d) [𝟕+𝟑−, (𝒏𝟏)𝜶𝟏(𝒏𝟐)𝜶𝟐((𝒏𝟑)𝜶𝟑(𝒏𝟒)𝜶𝟒)]. Avec un 
nombre impair de trous neutron en  𝒉𝟏𝟏
𝟐
, deux bandes dégénérées avec signature différente 
sont calculées pour chaque configuration et sont tracées en utilisant la même couleur et les 
mêmes symboles (pleins et ouverts).   
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La comparaison entre les bandes expérimentales et les configurations attribuées aux bandes T 
est représentée sur la Figure 5.8. Comme on peut le constater, l'accord des configurations 
assignées avec les bandes observées est de l’ordre ±1 MeV.  
 
 
Figure 5.8 : Les bandes T du 
141Nd relatives à l’énergie d’une goutte liquide en rotation sont 
montrées dans le panneau supérieur. Le panneau du milieu présente les énergies CNS des 
configurations associées aux bandes T en fonction du spin I après soustraction de la 
contribution de la goutte liquide en rotation. Le panneau inférieur présente la différence entre 
l’expérience et les calculs CNS. 
 
J’ai aussi calculé la variation de la forme nucléaire pour les différentes configurations 
attribuées aux bandes T. Elles sont présentées dans la Figure 5.9. On peut observer que les 
formes évoluent d’une forme triaxiale avec une déformation (𝜀2 = 0.16 − 0.22, 𝛾 ≈ 7°−
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25°) vers une forme moins déformée, aplatie (oblate) à haut spins. Pour la gamme de spin 
dans laquelle les bandes sont observées, la déformation change de (𝜀2, 𝛾) ≈ (0.19, 33°) à 
(𝜀2, 𝛾) ≈ (0.14, 60°) pour la bande T1 de, (𝜀2, 𝛾) ≈ (0.22, 37°) à (𝜀2, 𝛾) ≈ (0.18, 40°) pour 
la bande T2, et de (𝜀2, 𝛾) ≈ (0.16, 26°) à (𝜀2, 𝛾) ≈ (0.11, 10°) pour la bande T3. 
 
On constate que la forme calculée change toujours vers une déformation quadupolaire plus 
petite et triaxialité  𝛾 plus grande.  
 
Figure 5.9 : Calcul des trajectoires de la forme nucléaire pour les configurations assignées 
aux bandes T. 
 
Les surfaces d’énergie potentielle dans le plan (𝜀2, 𝛾) de configurations assignées aux bandes 





Figure 5.10 : Surfaces d’énergie potentielle dans le plan (𝜺𝟐, 𝜸) pour les spins plus bas et plus 
hauts des bandes T1 (a-b), T2 (c-d) et T3 (e-f) du 
141
Nd. Les lignes équipotentielles sont 
espacées de 0.25 MeV. 
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Les minimums triaxiaux sont très profonds sur toutes les plages des spins observées, et se 
déplacent sur le plan (𝜀2, 𝛾) vers 𝜀2  plus petits et 𝛾 plus grands avec l’augmentation du spin. 
Ce comportement est caractéristique pour plusieurs autres configurations calculées impliquant 
des neutrons excités au-dessus de la fermeture de couche 𝑁 =  82. 
Dans la Figure 5.11 on a représenté le spin I en fonction de la fréquence de rotation pour les 
bandes T. On peut observer que la configuration [82,22(21+)] attribuée à la bande T2 
correspond à un spin aligné plus haut, provenant de l'occupation de l’orbitale 𝑖13
2
 qui n’est pas 
occupée dans la configuration [7+3−, 21−(20)] assignée à la bande T1, et ne correspond pas 
au changement de pente de la configuration [82, 1−2(20)] assignée à la bande T3. Les 
valeurs calculées des moments quadrupôlaires  𝑄𝑡  pour les bandes T qui peuvent être utilisées 
dans de futures mesures de temps de vie sont données dans le Tableau 5.2. 
Tableau 5.2 : Valeurs calculées des moments quadrupôlaires Qt pour les bandes T. 
Bande Spin 𝑸𝒕(𝒆𝒃)
𝟐 








































































Figure 5.11 : Comparaison entre les valeurs expérimentales et les calculs CNS pour le spin I 
en fonction de la fréquence de rotation pour les bandes T1, T2 et T3. Afin de faciliter la 
visualisation les valeurs des points expérimentaux sont reliées par des lignes. 
 
5.2.2.1.2 Les bandes D 
 
Les bandes D correspondent aux configurations avec les deux signatures dégénérées dans la 
Figure 5.7. Le manque de séparation entre les partenaires de signature signale une instabilité 
par rapport à l’inclinaison de l’axe de rotation relative aux axes principaux et donc la 
nécessité d’effectuer des calculs TAC.  
  
Mais la forme et l'énergie des bandes D sont reproduites par les calculs CNS avec une bonne 
précision. Lorsqu’on a essayé d’assigner les configurations aux bandes D, on a pris en 
considération les configurations de petite déformation sans neutrons excités au-dessus de 
𝑁 = 82, parce que les configurations bien déformées triaxiales induites par l’excitation de 
neutrons au-dessus 𝑁 = 82 ont un comportement différent des données expérimentales. 
Comme on le voit dans la Figure 5.12, les bandes observées ont tendance à avoir un 
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comportement parabolique quand elles sont représentées par rapport à l'énergie d’une goutte 
liquide en rotation. Ce comportement est une caractéristique des configurations triaxiales. 
Dans ce qui suit nous allons discuter des configurations de faible déformation calculées pour 
les bandes D. 
La comparaison entre les bandes D expérimentales et les configurations assignées en utilisant 
le modèle CNS est représentée dans la Figure 5.12. On observe un accord raisonnable, 
similaire à celui obtenu pour les bandes T. 
Un problème avec l’assignation de configurations de petite déformation aux bandes D est que 
certaines d'entre elles sont affectés à des séquences yrast discutées précédemment. Par 
exemple, il a été suggéré que l'état 55 2⁄
−
 de la bande principale de parité négative à 11303 
keV correspond à la configuration [82,01−(00)] qui est la même que celle attribuée à la 
bande D1. D'autre part, les configurations de faible déformation sont plus probables 
puisqu'elles sont calculées à une énergie beaucoup plus basse que les configurations plus 
déformées triaxiales.  
La principale différence entre les configurations assignées aux bandes D et T est qu'en 
général, les bandes T sont calculées à des énergies supérieures aux valeurs expérimentales de 
0 à 1 MeV (voir Figure 5.8), tandis que les configurations attribuées aux bandes D sont 
calculées à 1 MeV en-dessous des valeurs expérimentales (voir Figure 5.12). Cet écart entre 
les calculs CNS et l'expérience pourrait être lié à la position relative des couches de neutron 
avec 𝑁 = 4 et  𝜐ℎ11
2




impliqués dans les 
configurations assignés aux bandes D et T est inversée par rapport à l’expérience, indiquant 





 pourraient être différentes que celles du modèle 





Figure 5.12 : Les bandes D1, D2 et D3 du 
141Nd relatives à l’énergie d’une goutte liquide en 
rotation sont montrées dans le panneau supérieur. Le panneau intermédiaire présente les 
énergies CNS des configurations associées aux bandes D en fonction du spin après la 
soustraction de la contribution d’une goutte liquide en rotation. La différence entre 
l’expérience et les calculs CNS est présentée dans le panneau inférieur. Les états encerclés 
représentent des états non collectifs complètement alignés. L’étiquette ‘8++’ indique qu’il y a 
deux particules en plus avec la signature 𝜶 = +𝟏 𝟐⁄  qu’avec 𝜶 = −𝟏 𝟐⁄ , c.à.d. 5 particules 




5.2.2.2 Combinaison du modèle CNS avec le modèle TAC 
 
Nous avons interprété les bandes dipolaires du 
141
Nd en combinant les calculs du modèle CNS 
[6, 79] avec ceux du modèle TAC [80]. Dans les calculs TAC l'appariement est négligé et les 
paramètres du potentiel de l'oscillateur ont été modifiés pour les rendre identiques aux 
paramètres 𝐴 = 150  utilisés dans les calculs CNS. 
Les résultats des calculs CNS représentent les solutions spéciales du modèle TAC quand l'axe 
de rotation coïncide avec l'un des axes principaux du potentiel déformé. Dans les calculs TAC 
l'angle d'inclinaison de l’axe de rotation représente un degré de liberté supplémentaire, ce qui 
augmente la dimension de l’espace de minimisation de l'énergie. 
 
Pour plus d'efficacité, nous avons effectué la minimisation complète en deux étapes. D'abord, 
nous avons utilisé le code CNS pour réaliser une minimisation par rapport aux paramètres de 
déformation. Ensuite nous avons sélectionné les configurations instables par rapport à 
l'inclinaison de l'axe de rotation, qui sont facilement identifiable à cause de leur 
dégénérescence par rapport à la signature. Pour ces configurations nous avons déterminé les 
minimas en fonction de l'angle d'inclinaison en utilisant le code TAC.  
  
En utilisant le modèle TAC, nous avons vérifié que pour les configurations [82,01(00)] et 
[73,01(00)] à la fréquence de rotation  𝜔 = 0.02 MeV/ℏ une nouvelle minimisation 
simultanée par rapport aux paramètres de déformation et aux angles d'inclinaison ne change 
pas les résultats de manière significative. Finalement, nous avons calculé le gain en énergie 
induit par une inclinaison de l'axe de rotation et nous l’avons ajouté aux énergies données par 
le modèle CNS.  
5.2.2.3 Les calculs CNS / TAC 
 




Nd [71, 81], 
l'axe de rotation est incliné dans le plan défini par les axes long et court de la forme triaxiale. 
L'angle d'inclinaison θ est mesuré par rapport à l'axe long. L'inclinaison apparaît en raison de 
la présence à proximité de la surface de Fermi des orbitales protons 𝜋ℎ11
2
  et des orbitales 
neutrons 𝜐(ℎ𝑓) avec 𝛺 petit favorisant la rotation le long de l'axe court (𝜃 = 90°), et des 
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orbitales neutrons 𝜐ℎ11 
2
 avec  𝛺  grand favorisant la rotation autour de l’axe  long  (𝜃 = 0°), 
respectivement. 
Comme montré dans le Tableau 5.3, la petite déformation calculée avec CNS indique que les 
bandes D peuvent être classées comme des rotations magnétiques [82, 83]. Le grand angle 
entre le moment angulaire des orbitales protons et neutrons induit un grand moment 
magnétique transversal et de fortes transitions de type M1. 
 
Tableau 5.3 : Calculs expérimentaux et théoriques des probabilités de transitions avec CNS 
et TAC pour les bandes D de 
141
Nd. 
Bande Spin 𝑩(𝑴𝟏) 𝑩(𝑬𝟐)⁄ 𝒆𝒙𝒑 𝑩(𝑴𝟏) 𝑩(𝑬𝟐)⁄ 𝑻𝑨𝑪 𝑩(𝑴𝟏)𝑻𝑨𝑪 𝑩(𝑬𝟐)𝑻𝑨𝑪 𝑸𝒕,𝑻𝑨𝑪 
D1 29 2⁄
−
  59 2.2 0.077 1.44 
 31 2⁄
−
  55 5.0 0.078 1.46 
 33 2⁄
−
  52 4.9 0.079 1.47 
 35 2⁄
−
 27(10) 57 4.7 0.080 1.46 
 37 2⁄
−
 15(5) 55 4.4 0.080 1.47 
 39 2⁄
−
 16(5) 51 4.1 0.081 1.46 
 41 2⁄
−
 8(5) 45 3.0 0.077 1.43 
 43 2⁄
−
 > 53 39 2.7 0.069 1.36 
 45 2⁄
−
 > 47 37 2.2 0.062 1.26 
 47 2⁄
−
  36 2.2 0.054 1.06 
 49 2⁄
−
  56 2.0 0.036 1.00 
D2 39 2⁄
(−)
  181 4.0 0.023 0.79 
 41 2⁄
(−)
  123 3.6 0.029 0.83 
 43 2⁄
(−)
 > 36 127 3.4 0.027 0.85 
 45 2⁄
(−)
 13(5) 40 2.7 0.026 0.83 
 47 2⁄
(−)
 70(10) 32 0.9 0.025 0.81 
 49 2⁄
(−)
 38(5) 23 0.5 0.022 0.77 
 51 2⁄
(−)
 4(2) 13 0.25 0.020 0.72 
 (53 2⁄
−)  3 0.05 0.016 0.65 
D3 (49 2⁄
+
)  36 3.2 0.08 1.51 
 (51 2⁄
+
) > 38 35 3.0 0.08 1.50 
 (53 2⁄
+
) 15(10) 33 2.7 0.08 1.48 
 (55 2⁄
+
) 25(10) 30 2.4 0.08 1.44 
 (57 2⁄
+
) > 21 28 2.1 0.08 1.42 
 
Les séquences sont moins régulières que les bandes magnétiques de la région des isotopes de 
plomb [84] parce qu’il y a moins d’orbitales avec un j petit qui sont impliqués. La Figure 5.13 
montre la diminution des valeurs de B(M1)  avec le moment angulaire, qui est caractéristique 






Figure 5.13 : Calculs des valeurs de B(M1) en utilisant le modèle TAC pour les 




Afin d'augmenter le moment angulaire, les particules et les trous avec j-haut alignent 
progressivement leurs spins à l’axe de rotation, ce qui réduit le moment magnétique 
transversal. Les valeurs expérimentales du moment aligné 𝐼(𝜔) sont comparées avec les 
calculs pour les configurations assignées dans la Figure 5.14. On constate un très bon accord 
autant pour le gain de spin aux croisements observés dans les bandes D1 et D2 que pour les 
fréquences de croisement. 
 
Les différentes configurations attribuées aux bandes D peuvent être expliquées en regardant 
les Routhians uniparticule en fonction de la fréquence de rotation calculée pour les 





Figure 5.14 : Comparaison entre les valeurs expérimentales et calculées de 𝑰(𝝎) pour les 
bandes D du 
141
Nd. Les valeurs expérimentales sont représentées avec des symboles reliés par 
des lignes pour guider l'œil. Les valeurs calculées des différentes configurations sont 
dessinées avec des lignes épaisses, reliés dans la région de croisement, où il n'y a pas de 
valeurs calculées, par des lignes fines. Les valeurs expérimentales pour les trois bandes D sont 
présentées dans le panneau a). La comparaison entre les bandes D1, D2 et D3 avec les 
configurations calculées sont présentées dans les panneaux b), c) et d), respectivement. 
 
En regardant la Figure 5.15, on constate que le gap de la couche 𝑁 = 82 augmente pour les 
petites déformations 𝜀2, mais le niveau de Fermi à 𝑁 = 81 reste toujours à l'intérieur de la 
sous-couche 𝜐ℎ11
2
. Il en résulte que les croisements observés dans les bandes D ne peuvent pas 
être expliqués par des excitations neutron. La seule excitation possible qui conserve la parité 
serait vers les orbitales  𝜈(ℎ𝑓) au-dessus de  𝑁 = 82. Cette excitation demande des énergies 
importantes et induit un changement de forme radical vers des grandes déformations. Elle 
affaiblit aussi le caractère dipolaire des bandes à cause de l'occupation des orbitales 
favorisant  𝜃 = 0°.  
129 
 
Par conséquent, les croisements observés dans les bandes D peuvent être expliqués seulement 
par des excitations proton. Les Routhians uni-particule pour 𝑍 =  60 sont représentés dans la 
Figure 5.16. On peut facilement voir que les orbitales 𝜋(𝑑𝑔) et 𝜋ℎ11
2
 se croisent déjà à basse 
fréquence. Les configurations qui peuvent induire des bandes dipolaires doivent impliquer 
une ou plusieurs orbitales 𝜋ℎ11
2
 qui favorisent l’angle  𝜃 = 90°. Pour tenir compte des spins 
observés dans les bandes D, on doit placer  2 ou 3  protons dans l’orbitale  𝜋ℎ11
2
, et 
respectivement 8 ou 7  protons actifs dans des orbitales  𝜋(𝑑𝑔). En réorganisant les protons de 
ces orbitales, on peut facilement induire des changements de déformation dans un noyau 
comme 
141
Nd qui a une déformation presque sphérique à bas spins. Comme on peut le voir 
dans la Figure 5.16, la séparation entre les couples d'orbitales 𝜋 (5/2[413], 3/2[411] ) et 
7/2[404]  diminue avec la diminution de la déformation et disparaît pour (𝜀2, 𝛾) =
(0.04, −30°), favorisant ainsi l’excitation entre eux. Cette évolution de forme et la position 
relative des orbitales protons de parité positive et négative sont les principaux facteurs qui 
nous ont permis de comprendre la structure des bandes D du 
141
Nd. 
La bande D1 est interprétée comme une configuration 𝜋ℎ2(𝑑𝑔)2𝜈ℎ−1 à bas spins, avec les 
protons (𝑑𝑔) placés dans l’orbitale 5/2[413] du diagramme de Nilsson. 
Le premier croissement est dû à un réarrangement des protons parmi les orbitales (𝑑𝑔) entre 
5/2[413] et 3/2[411] à déformation constante, ce qui induit un gain de spin de 5ℏ. 
Le deuxième croissement est dû au changement de forme (𝜀2, 𝛾) = (0.102,+10°)  →
 (0.07,+5°) et au réarrangement des protons dans les orbitales 𝜈(𝑑𝑔) à travers une excitation 
de 3/2[411] à 5/2[413] .  
La partie basse de la bande D2 est interprétée comme une configuration 𝜋ℎ2(𝑑𝑔)2𝜈ℎ−1 , 
similaire à celle de la bande D1, mais impliquant l'excitation des protons (𝑑𝑔) de 3/2[411] à 
7/2[404] .  
L'occupation de l’orbitale proton 7/2[404] qui favorise la rotation le long de l'axe long 
à 𝜃 = 0°, comme dans le cas des neutrons en  ℎ11
2
, induit une diminution de l'angle 
d'inclinaison d'équilibre à  𝜃 = 50°. La partie de haut spin de la bande D2 après le 
croissement est interprétée comme étant construite sur la même configuration 𝜋ℎ2(𝑑𝑔)2𝜈ℎ−1, 
mais avec une déformation différente (𝜀2, 𝛾) = (0.04, −30°). Le croissement observé dans la 
bande D2 est alors dû à un changement de forme (𝜀2, 𝛾) = (0.102,+10°)  →
 (0.04,−30°) prédit par les calculs CNS. 
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La bande D3 est observée à spins plus élevés et a un comportement régulier sur toute la 
gamme de spins observés. Elle est aussi interprétée comme une configuration 𝜋ℎ2(𝑑𝑔)2𝜈ℎ−1, 
obtenue par l’excitation d’un seul proton de l’orbitale 𝜋(𝑑𝑔) à l’orbitale 𝜋ℎ11
2
  par rapport à la 

































Figure 5.15 : Routhians pour uni-particule neutron à θ = 85° en fonction de la fréquence de 
rotation pour N = 81 calculé avec un potentiel Nilsson avec les paramètres A = 150 pour les 
différentes déformations : a) (ε2,γ)=(0.102,+10°), b) (ε2,γ) = (0.07,+5°). Les orbitales de parité 
positive sont dessinées avec des lignes continues, tandis que les orbitales de parité négative 






Figure 5.16 : Même Figure que 5.15 pour les protons. Les nombres quantiques asymptotiques 
ne sont pas très pertinents à cette déformation, c’est à dire ils devraient être seulement 




La libération du degré de liberté 𝜃 dans le modèle TAC par rapport au modèle CNS induit un 
gain en énergie de plusieurs centaines de keV (Figure 5.17). L’angle d’inclinaison varie entre 
70° et  50°, dépendant de la configuration. 
Les résultats des calculs CNS/TAC pour les probabilités de transition réduites et les moments 
quadrupôlaires pour les bandes D du 
141
Nd sont résumés dans le Tableau 5.4. 
  
Figure 5.17 : Energie d'excitation E−400*I en fonction du spin I pour les bandes observées et 
calculées dans 
141
Nd. Les données expérimentales sont dessinées avec des lignes épaisses 
continues, les calculs CNS sont dessinés avec des lignes fines en pointillés, tandis que les 
résultats des calculs CNS pour lesquels nous avons soustrait la différence entre les valeurs de 
TAC à θ = 85° et ceux à θmin pour les différentes bandes D sont dessinés avec des lignes 
épaisses en pointillés. L'énergie de l'état fondamental calculée par CNS est normalisée à celle 
expérimentale comme dans les Figures 5.9 et 5.13, c.à.d. sur la base de l’énergie de la goutte 











 𝒇(I, K), obtenues par mesure directe du rapport d'intensités des transitions M1 et 




𝑬𝜸(𝑬𝟐) (keV) 𝑬𝜸(𝑴𝟏)(keV) 
 







 598 348 (37 2⁄ +) 10(6) 12(7) 
 806 458 (39 2⁄ +) 4(2) 10 (3) 
 939 481 (41 2⁄ +) 3(2) 13(6) 
Bande D1 834 353 (43 2⁄ +) 5(3) 32(15) 
 765 412 (45 2⁄ +) 3(3) 8 (6) 
 856 444 (47 2⁄ +) 4(5) 14(13) 
 797 353 (49 2⁄ +) 3(3) 13(11) 
 843 490 (51 2⁄ +) 6(6)  15(11) 
 807 317 (53 2⁄ +) 3(4) 22(19) 
 756 437 (55 2⁄ +) 1(1) 2(1) 
 825 468 (45 2⁄ +) 2(2) 6(3) 
 684 396 (47 2⁄ +) 3(4) 14(17) 
Bande D2 713 317 (49 2⁄ +) 6(5) 24(20) 
 729 412 (51 2⁄ +) 10(10) 20(24) 
 921 509 (53 2⁄ +) 8(6) 28(14) 
 1114 604 (55 2⁄ +) 6(5) 32(22) 
 705 413 (53 2⁄ +) 4(6) 7(8) 
Bande D3 938 525 (55 2⁄ +) 3(3) 10(3) 
 1142 618 (57 2⁄ +) 2(2) 11(3) 
 1320 702 (59 2⁄ +) 1(2) 8(4) 
Les valeurs de TAC pour le rapport  𝐵(𝑀1)/𝐵(𝐸2) de la bande D1 semblent être trop 
grandes par rapport à l'expérience (voir les tableaux 5.3 et 5.4). L'étude de la rotation 
magnétique dans la région du plomb [85] a montré que les calculs TAC reproduisent plutôt 
bien les valeurs 𝐵(𝑀1) des bandes ciseaux (shears bands). L'accord avec les valeurs de 
𝐵(𝐸2) s’est avéré être moins satisfaisant. Ainsi, l'écart des rapports 𝐵(𝑀1)/𝐵(𝐸2) calculés 
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par rapport aux valeurs expérimentales peut être provoqué par l’imprécision dans le calcul des 
valeurs de 𝐵(𝐸2). 
On peut remarquer le bon accord entre les moments quadrupôlaires calculés avec les deux 
modèles CNS et TAC. La synthèse des configurations assignées pour le 
141
Nd en utilisant les 
calculs CNS et TAC est résumé dans le Tableau 5.5. 
Tableau 5.5 : Les résultats des calculs TAC et CNS pour les bandes D du 
141
Nd. Les 
étiquettes sur les orbitales protons pour les bandes D sont définies dans la Figure 5.14. 
 
Bande Spin Configuration Déformation (𝛆𝟐, 𝛄) 𝛉 
D1-bas 29 2⁄ − − 37 2⁄ − 𝜋ℎ




37 2⁄ − − 45 2⁄ − 𝜋ℎ
2(3/2[411])2𝜈ℎ−1 (0.102,+10°) 70° 
D1-haut 45 2⁄ − − 49 2⁄ − 𝜋ℎ2(5/2[413])2𝜈ℎ−1 (0.07,+5°) 70° 
D2-bas 37 2⁄ − − 45 2⁄ − 𝜋ℎ2(3/2[411] − 7/2[404])ℎ−1 (0.102,+10°) 50° 
D2-haut 45 2⁄ − − 53 2⁄ − 𝜋ℎ2(3/2[411] − 7/2[404])ℎ−1 (0.04,−30°) 68° 
D3 47 2⁄ + − 57 2⁄ + 𝜋ℎ3(3/2[411])1𝜈ℎ−1 (0.09,−5°) 68° 
T1 49 2⁄ + − 77 2⁄ + [7+3−, 21+(20)] (0.19,−33°) − (0.14,+60°) 90° 
T2 61 2⁄ + − 81 2⁄ + [82,22(21)] (0.22,37°) − (0.18,+40°) 90° 


















Figure 5.18 : L'énergie d'excitation en fonction du spin pour les bandes observées dans 
141
Nd 
et les bandes calculées avec le modèle CNS. Les bandes expérimentales (calculées) sont 
dessinés avec la couleur rouge (bleu). La parité positive (parité négative) est représentée par 
des triangles vers le haut (triangles vers le bas). La ligne bleu est inclue afin de souligner le 
comportement presque linéaire des bandes proches des bandes avec la gamme de spin I = 10-
30. La ligne rouge pleine est la fonction parabolique 0.009(I
2 
- 100) + 4 qui reproduit la 
moyenne des bandes CNS. La ligne rouge pointillée est la fonction parabolique décalée vers 
le haut de 1 MeV pour pouvoir fitter les bandes D expérimentales. 
 
Pour apprendre davantage sur la structure des niveaux à haut spin, nous avons dessiné 
l'énergie d'excitation en fonction du spin pour toutes les bandes observées, comme montré 
dans la Figure 5.18. On observe un comportement linéaire jusqu'à un spin  𝐼 = 30, avec une 
pente de 0.385 MeV/ℏ et une dépendance quadratique au-dessus de  𝐼(𝐼 + 1)/(2 × 56)MeV. 
Les calculs CNS sont en bon accord avec la partie supérieure rotationnelle de la ligne yrast. 
Le comportement linéaire à bas spin est induit par des corrélations qui ne sont pas prise en 
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compte par le modèle CNS, très probablement les corrélations d’appariements. Ainsi la partie 
linéaire peut être interprétée comme le signal d’un croisement entre le régime avec et sans 
appariement. 
En comparant avec la région quadratique à haut spins où l’appariement est négligé, il semble 
que les calculs CNS surestiment l'énergie d'environ 1 MeV (courbe en pointillés dans la 
Figure 5.18). Cela peut indiquer que CNS surestime d’un MeV l'énergie de correction du 
niveau fondamental. 
Les Figures 5.19 et 5.20 montrent que le comportement discuté apparaît de façon 
systématique dans les noyaux de Néodyme voisins. Les différents panneaux montrent que les 
énergies yrast en fonction de 𝐼 (𝐼 +  1) ont tous une partie supérieure linéaire, où les 
corrélations d’appariement sont négligées. Deleplanque et al. [87] ont observé que la partie 
linéaire apparaît systématiquement dans la charte nucléaire. Ils ont utilisé des gaps similaires 
pour extraire les moments d’inerties expérimentaux des noyaux sans appariement. Ils ont 
démontré la présence d'écarts importants dans les valeurs du corps rigide qui se manifestent 
dans la structure des couches, qui a été analysé dans le cadre de la théorie des orbitales 
périodiques « Periodic Orbit Theory » dans les références [87, 88]. Dans le cas des isotopes 
de Nd les pentes correspondent à  𝒥 = 55.2, 57.9, 55.3, 57.3, 55.3, 55.9 ℏ2/MeV 
pour 𝐴 = 136, 137, 138, 139, 140, 141 respectivement, qui sont proches de la valeur du corp 

















Figure 5.19 : Energie expérimentale E en fonction du spin I  pour les noyaux de Nd. La ligne 
droite rouge (montrée dans tous les panneaux) avec une pente 0.385MeV/ℏ représente un fit 





Figure 5.20 : Energie expérimentale E en fonction de I (I +1) pour les noyaux de Nd. La ligne 
droite rouge (montrée dans tous les panneaux) avec une pente 9.0625MeV/ℏ représente un fit 






Dans les schémas de 𝐸 en fonction de  𝐼 (𝐼 +  1), la valeur de l'extrapolation linéaire à 𝐼 =  0 
représente l'énergie de corrélation de l'état fondamental. Les valeurs sont 
𝐸𝑝 = 4.0, 3.4, 4.1, 3.2, 4.4, 4.0 MeV  pour  A = 136, 137, 138 139 140, 141, respectivement. 
La variation pair-impair est un peu plus petite que la variation de masse pair-impair qui est 
autour de 1.0 MeV. La grande valeur de  𝐸𝑝 = 4.0 MeV pour 
141
Nd est surprenante, parce que 
pour  𝑁 = 81 on attend une valeur réduite des 𝐸𝑝. 
 
5.3 Conclusion du chapitre  
Les états de haut spin dans le 
141




Ca, 3n) avec 
le multidétecteur Euroball. Dans ce travail, un très riche et complet schéma de niveaux a été 
développé jusqu'à une énergie d’excitation de 19 MeV et un spin de  81 2⁄
−
.  
Plusieurs informations déjà existantes sur la bande dipolaire identifiées précédemment [30] 
ont été confirmées et la bande est étendue à des spins plus élevés. Trois nouvelles bandes 
dipolaires et trois bandes rotationnelles constituées de transitions quadrupolaires ont été 
identifiées. La séquence yrast principale a été étendue jusqu'au spin 63 2⁄
−
. Les différentes 
bandes observées ont été interprétées en utilisant des calculs détaillés employant les modèles 
théoriques Tilted Axis Cranking (TAC) et Cranked-Nilsson-Strutinsky (CNS). Les 
configurations des différentes bandes ont été discutées, montrant que le noyau 
141
Nd peut 
tourner soit autour d'un axe principal, soit autour d’un axe incliné par apport au système de 
référence intrinsèque. Ces informations obtenues sur les bandes observées apportent un fort 
soutien à l'existence d'une déformation triaxiale stable à spin moyen dans cette région de 
masse. Les bandes dipolaires sont basées sur des minima presque sphériques, légèrement 
déformées. Les bandes constituées de transitions quadrupolaires sont basées sur des minima 
avec déformation triaxiale. La structure des niveaux observés dans le noyau 
141
Nd révèle la 
capacité des noyaux avec quelques trous dans la fermeture de couche 𝑁 = 82 d'acquérir 





Nd [81, 89]. 









Cette thèse a été dédiée à l'étude expérimentale et à l'interprétation théorique de la structure 
nucléaire à haut spin du 
141
Nd, un noyau proche de la fermeture de couche 𝑁 =  82, où les 
noyaux peuvent présenter une multitude de bandes et de structures de niveaux construites sur 
différentes formes, sphériques, triaxiales ou même superdéformées. 
Cette étude expérimental et théorique nous a permis de comprendre comment se comporte un 
noyau avec un trou neutronique en 𝑁 =  82 à des énergies d'excitation et spin très élevés et 
de tester deux modèles théoriques développés pour les hauts spins, Tilted Axis Cranking 
(TAC) et Cranked Nilsson strutinsky (CNS), pour essayer de mettre en évidence les 
différences entre les deux modèles. 
Nous avons abordé les aspects expérimentaux propres au domaine de la structure nucléaire, 
avec une attention particulière sur les méthodes de la spectroscopie gamma. Le dispositif 
expérimental utilisé pour notre étude a été Euroball IV, un multidétecteur gamma de très 
haute efficacité, qui nous a permis d'identifier des transitions de très faibles intensité et mettre 
en évidence plusieurs bandes rotationnelles à haut spin : trois bandes dipolaires constituées de 
transitions M1 et crossover E2, trois bandes quadrupôlaires constituées seulement de 
transitions de type E2, et une cascade de transitions avec énergies irrégulières qui se 
développe à des spins très élevés.  
L'analyse des données nous a permis de caractériser les transitions gamma observées en 
déduisant leurs intensités et multipolarités, et de les placer dans un schéma de niveaux en 
exploitant les relations de coïncidence.  
Notre travail a beaucoup enrichi la connaissance de la structure de niveaux du 
141
Nd : nous 
avons identifié 99 nouvelles transitions et les avons placés dans un schéma des niveaux 
complexe jusqu'à une énergie de 18.9 MeV et un spin  81/2. 
Après l'analyse des données et la construction du schéma de niveaux, nous avons entamé 
l'interprétation théorique des structures identifiées. Pour cela nous avons installé et utilisé les 
codes de calcul TAC, développé par S. Frauendorf et F. Dӧnau, et CNS, développé par le 
groupe de Lund, en particulier par I. Ragnarsson. 
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D’abord on a calculé des configurations les plus probables et leurs déformations avec CNS. 
Cette étude nous a permis de trouver les configurations possibles pour les bandes 
quadrupolaires (bandes T) et conclure que ces bandes sont basées sur des formes triaxiales 
avec  𝜀2  =  0.2 et  𝛾 =  30°. En plus, on a pu calculer la déformation des configurations 
possibles pour les bandes dipolaires (bandes D), pour les utiliser comme paramètres d'entrée 
dans les calculs TAC. 
Puis, on a effectué une analyse des configurations pour les bandes D en utilisant le modèle 
TAC qui est adapté pour la description des bandes constituées de transitions magnétiques 
parce qu’il permet l'étude de rotations autour d'un axe incliné par rapport aux axes principaux 
du système de référence intrinsèque.  
Notre étude a éclairci la structure des bandes D et leurs évolutions en fonction de spin. Nous 
avons, en particulier, trouvé une explication cohérente des croisements présents dans les 
bandes D1 et D2, ce qui représente une réalisation importante et montre la capacité du modèle 
TAC de prédire les détails de structures difficilement abordables avec d’autres modèles de 
hauts spins. 
De la comparaison entre les résultats obtenus avec TAC et CNS, nous avons constaté 
l'amélioration apportée par le modèle TAC par rapport au modèle CNS et l’avons quantifiée. 
Grâce à ces calculs, ainsi qu’aux nouvelles structures des niveaux observées dans le noyau 
141
Nd, nous avons pu obtenir de nouveaux éléments pour soutenir l'existence d'une 
déformation triaxiale stable à spin moyen dans cette région de masse. Notre étude a aussi 
révélé la capacité des noyaux avec quelques trous dans la fermeture de couche 𝑁 = 82 
d'acquérir différentes formes et de tourner autour d’un axe principal ou incliné, comme dans 




Nd, récemment étudiés par notre groupe.  
Les résultats de ce travail de thèse ont été publié dans le journal international avec comité de 
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